北大 社 “十 三 五 ”普通 高 等 教育 规划 教材 
互联 W+ ”高 等 院 校 电气 信息 类 专业 “互联 网 +” 创 新 规划 教材 


性 厅 反 计 万 攻 及 身 大 可 外 


王 桂平 君 李 韧 编 著 
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本 书 版 权 属 于 北京 大 学 出 版 社 有 限 公司 。 版 权 所 有 ， 侵 
权 必 完 。 
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需要 本 书 课件 或 其 他 相关 教学 资料 ， 请 联系 北京 大 学 出 版 社 
客服 ， 微 信 手 机 同 号 : 15600139606， 扫 下 面 二 维 码 可 直接 
联系 。 
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内 容 简 介 


本 书 系 统 地 讲解 了 程序 设计 的 基本 思想 和 算法 ， 并 通过 一 些 经 典 的 程序 设计 竞赛 题目 阐述 算法 


思想 和 实现 方法 。 本 书 首先 介绍 了 几 类 程序 设计 竞赛 的 起 源 、 历 史 、 竞 赛 规则 、 评 判 原理 
一 种 新 的 程序 设计 实践 形式 全 缚 实践 ; 然后 
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算法 和 应 


问题 ， 包 括 枚 举 、 模 拟 、 字 符 及 字符 串 处 理 ， 时 间 和 日 期 处 理 ， 高 精度 计算 ， 递归、 分 治 、 动 态 


搜索 ， 排 序 和 检索 ， 数 论 基础 ， 在 每 章 的 最 后 一 节 引入 了 程序 设计 竞赛 所 需 掌握 的 实 
践 知识 和 技能 ;最 后 的 附录 总 结 了 程序 设计 竞赛 的 100 个 技巧 ， 并 汇总 了 本 书 例题 和 练习 题 。 





本 书 可 作为 高 校 程序 设计 基础 课程 的 教材 或 配套 教材 ， 也 可 作为 程序 设计 竞赛 的 入 门 教材 。 
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一 、 本 书写 作 动机 


随 着 计算 机 、 平 板 电脑 、 智 能 手机 等 电子 产品 的 普及 ， 以 及 操作 系统 、 办 公 软 件 、 手 机 
App 等 的 广泛 应 用 ， 软 件 开发 、 编 程 等 对 大 众 来 说 不 再 是 高 深 的 概念 。 近 年 来 ， 大 数据 、 人 
工 智能 技术 得 到 了 快速 发 展 和 广泛 应 用 ， 特 别 是 2015 年 8 月 国务 院 发 布 了 《促进 大 数据 发 展 
行动 纲要 》、2017 年 7 月 又 发 布 了 《新 一 代 人 工 智能 发 展 规划 》 后 ， 大 数据 、 人 工 智能 发 展 
已 上 升 为 国家 战略 。 人 工 智能 的 实现 和 应 用 离 不 开 程序 设计 和 算法 ， 因 此 大 众 对 学 习 基础 编 
程 的 热情 逐渐 高 涨 。 在 国内 一 些 大 中 城市 ， 少 儿 编程 、 机 器 大 编程 类 的 教育 机 构 如 雨后春笋 
般 出 现 。 和 艺术 培养 一 样 ， 从 小 接受 编程 教育 ， 被 越 来 越 多 的 家 长 接受 和 重视 。 

然而 ， 编 程 教育 繁荣 的 背后 ， 普 遍 存在 一 个 误区 :编程 教育 就 是 学 一 门 编程 语言 。 其 
至 国内 一 些 高 校 的 程序 设计 基础 课程 ， 仍 停留 在 纯粹 的 编程 语言 语法 教学 ， 哪 怕 是 把 编程 
语言 由 传统 的 C、C++ 换 成 了 Java、Python 等 ;无非 是 换 了 一 门 时 晓 的 编程 语言 ， 仍 然 重 
复 着 纯粹 的 编程 语言 语法 教学 。 

本 书 的 第 一 作者 自 2003 年 硕士 毕业 在 高 校 工作 后 ， 开 始 从 事 程序 设计 基础 课程 教学 和 大 
学 生 程 序 设计 竞赛 指导 工作 。- 从 那 时 起 ， 作 者 在 程序 设计 基础 课程 里 就 据 弃 了 传统 的 以 编程 
语言 语法 教学 为 主线 的 教学 方法 ， 倡 导 以 程序 设计 思想 和 方法 的 培养 为 主线 的 教学 方法 。 本 
书 就 是 这 种 教学 方法 的 总 结 一 也 是 作者 近 20 年 教学 和 程序 设计 竞赛 指导 工作 的 积累 。 

近 20 年 来 , 各 种 程序 设计 竞赛 在 国内 高 校 开展 得 如 火 如 蔡 。 这 些 程序 设计 竞赛 都 不 
侧重 于 考查 对 编程 语言 的 掌握 ， 而 是 侧重 于 程序 设计 思想 和 方法 ， 以 及 算法 知识 的 应 用 和 
实现 ， 而 且 这 些 觉 赛 涉及 的 程序 设计 方法 和 算法 是 相通 的 ， 只 是 竞赛 规则 、 评 判 方式 、 组 
织 形 式 有 差别 。 程 序 设 计 竞赛 不 仅 给 众多 程序 设计 爱好 者 提供 了 一 个 展示 自己 用 计算 机 分 
析 问 题 和 解决 问题 能 力 的 机 会 ， 也 给 程序 设计 初学 者 提供 了 一 个 实践 程序 设计 思想 和 方法 
的 平台 。 在 程序 设计 基础 课程 中 引入 程序 设计 竞赛 的 训练 方法 与 裁判 规则 ， 能 极 大 地 激发 
学 生 的 学 习 兴趣 和 竞争 意识 ， 培 养 学 生 的 创新 思维 能 力 ， 是 一 个 非常 好 的 教学 新 思路 。 这 
也 是 本 书写 作 的 一 个 动机 。 

程序 设计 竞赛 主要 侧重 于 程序 设计 思想 和 方法 的 应 用 ， 以 及 算法 分 析 与 设计 能 力 。 竞 
赛 题目 所 涉及 的 算法 主要 有 三 大 类 : 一 是 基础 算法 ， 如 枚 举 、 模 拟 、 递 归 、 搜 索 等 ; 二 是 
优化 算法 ， 如 贪心 、 分 治 、 动 态 规划 等 ;三 是 图 论 、 数 论 、 计 算 几何 、 组 合 数学 等 领域 的 
基础 算法 。 本 书 涵盖 了 第 一 、 二 大 类 算法 ， 以 及 第 三 大 类 中 的 数论 算法 。 关 于 图 论 算法 ， 
读者 可 参考 本 书 第 一 作者 编写 的 另 一 本 教材 《图 论 算法 理论 、 实 现 及 应 用 》。 


二 、 本 书 定位 


定位 一 : 作为 高 校 程序 设计 基础 课程 的 教材 或 配套 教材 。 
高 校 程 序 设计 基础 课程 不 应 停留 在 纯粹 的 编程 语言 语法 的 教学 上 。 即 便 是 对 于 没有 编 
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程 语言 基础 的 学 生 ， 也 应 该 以 程序 设计 思想 和 方法 的 培养 为 主线 开展 教学 。 本 书 比 较 系统 
也 讲解 了 程序 设计 的 基本 思想 和 算法 。 在 介绍 这 些 算法 时 ， 本 书 首先 引入 算法 思想 ， 总 结 
算法 实现 要 点 ， 然 后 通过 一 些 经 典 的 程序 设计 竞赛 题目 对 算法 的 思想 和 实现 方法 进行 进 一 
步 曾 述 。 

本 书 是 自 包含 的 〈self-contained)， 对 于 没有 编程 语言 基础 的 学 生 或 读者 ， 本 书 配套 
的 电子 资源 包含 了 附录 D C/C++ 语言 基础 ， 总 结 了 C/C++ 语言 基础 知识 ， 但 并 非 单纯 的 语 
法 罗列 。 附 录 D 的 第 1~11 小 节 是 以 数值 型 数据 的 处 理 为 线索 ， 以 简单 数学 计算 或 数学 应 
用 为 例子 来 讲解 C/C++ 语言 语法 知识 ， 同 时 引入 用 程序 求解 具体 问题 的 思想 和 基本 方法 ; 
第 12 小 节 集 中 介绍 字符 及 字符 串 处 理 的 基础 知识 。 为 了 便于 自学 或 教学 ， 附 录 D 还 附 上 
了 配套 课件 和 实验 报告 。 

定位 二 : 作为 程序 设计 竞赛 入 门 教材 。 

大 学 生 程序 设计 竞赛 引入 到 国内 高 校 ， 已 经 有 20 余年 历史 , 也 涌现 出 或 引进 了 一 些 
非常 优秀 的 著作 ， 如 刘 汝 佳 和 黄 亮 的 《算法 艺术 与 信息 学 竞赛 )、 秋 叶 拓 哉 等 人 的 《挑战 
程序 设计 竞赛 》。 但 本 书 作者 认为 ， 这 些 著 作 比较 适合 有 一 定 参 赛 经 验 的 学 生 ， 不 太 适 合 
作为 程序 设计 竞赛 的 入 门 教材 。 大 学 生 程序 设计 竞赛 、 蓝 桥 杯 全 国 软件 和 信息 技术 专业 人 
才 大 赛 〈 以 下 简称 蓝 桥 杯 大 赛 )， 每 年 都 吸引 了 数 万 名 参与 者 ， 这 其 中 大 部 分 都 是 初学 
者 ， 因 此 亟 需 一 本 入 门 教材 ， 引 领 他 们 进 六 程序 设计 党 赛 的 世界 。 
本 书 主要 介绍 了 国内 外 高 校 广 泛 开 展 的 几 类 程序 设计 竞赛 的 起 源 、 历 史 、 竞 赛 规则 、 
评判 原理 、 相 互 区 别 等 ， 引 入 由 程序 设计 竞赛 延伸 出 的 一 种 新 的 程序 设计 实践 形式 一 一 在 
线程 序 实践 。 在 线程 序 实践 是 指 由 在 线 评判 (OJ, Online Judge) 系统 提供 题目 ， 用 户 在 线 
提交 程序 ， 在 线 评判 系统 实时 评判 并 反馈 评判 结果 ;这 些 题目 一 般 具 有 较 强 的 趣味 性 和 挑 
战 性 ， 评 判 过程 和 结果 也 公正 及 时 ， 因 此 能 引起 初学 者 的 极 大 兴趣 。 本 书 系统 地 讲解 了 程 
序 设计 竞赛 涉及 的 一 些 基础 算法 或 应 用 问题 ; 包括 枚 举 ， 模 拟 ， 字 符 及 字符 串 处 理 ， 时 间 
和 日 期 处 理 , “高 精度 计算 ， 分 治 、 动 态 规划 和 贪心 算法 ， 搜 索 算法 ， 排 序 和 检索 ， 数 论 基 
础 ， 等 等 。 

特别 地 ， 根 据 程序 设计 竞赛 所 考察 的 综合 实践 能 力 ， 本 书 在 每 一 章 最 后 一 节 循 序 渐进 
地 引入 和 总 结 了 程序 设计 竞赛 所 需 掌握 的 实践 知识 和 技能 ， 包 括 输入 /输出 的 处 理 、 算 法 
及 算法 复杂 度 、 程 序 测试 、 程 序 调 试 、 代 码 优化 、 函 数 及 递归 函数 设计 、 搜 索 实 现 技巧 、 
STL 及 常用 数据 结构 等 。 另外， 本 书 还 在 附录 A 总 结 了 程序 设计 党 赛 常用 的 100 个 技 
巧 ， 并 细 分 为 十 二 个 类 别 ， 基 本 对 应 本 书 第 1~10 章 的 内 容 安排 。 因 此 ， 本 书 更 适合 作为 
程序 设计 竞赛 自学 或 培训 的 入 门 教材 。 


三 、 内 容 安 排 


本 书 共 分 10 章 。 每 章 内 容 具体 安排 如 下 。 

第 1 章 介 绍 几 类 程序 设计 竞赛 的 起 源 、 历 史 、 竞 赛 规则 、 评 判 原理 、 相 互 区 别 等 ， 以 
及 由 程序 设计 竞赛 延伸 出 的 一 种 程序 设计 实践 形式 一 一 在 线程 序 实践 ， 重 点 介绍 程序 设计 
竞赛 的 输入 /输出 ; 对 每 一 种 输入 情形 ， 用 竞赛 题目 曾 述 其 处 理 方法 ， 在 实践 进 阶 里 ， 为 
初学 者 总 结 了 程序 设计 竞赛 基本 的 输入 /输出 处 理 及 注意 事项 。 

第 2 章 讲解 程序 设计 竞赛 里 一 种 常用 的 算法 一 一 枚 举 ， 总 结 了 枚 举 算法 实现 要 点 ， 通 















































































































































过 一 些 例题 ， 如 验证 哥 德 巴赫 猜想 ， 阐 述 枚 举 算法 的 实现 ; 还 介绍 了 一 种 特殊 的 枚 举 方法 
一 一 尺 取 法 的 原理 及 应 用 ;在 实践 进 阶 里 ， 引 出 了 算法 及 算法 复杂 度 的 概念 。 

第 3 章 讲解 程序 设计 竞赛 里 一 种 常用 的 解 题 思 路 一 一 模拟 ， 总 结 了 模拟 方法 实现 要 
点 ， 通 过 一 些 例题 ， 如 约 苞 夫 环 问题 、 游 戏 问题 ， 阐 述 模拟 方法 的 实现 ; 在 实践 进 阶 里 
总 结 了 程序 设计 竞赛 里 一 项 非常 重要 的 技能 一 一 程序 测试 。 

第 4 章 集中 讲解 字符 及 字符 串 的 处 理 ， 涉 及 的 知识 和 应 用 问题 包括 字符 转换 与 编码 、 
回 文 的 判断 与 处 理 、 子 串 的 处 理 、 字 符 串 模式 匹配 ( 含 KMP 算法 ) 等 ;在 实践 进 阶 里 ， 
总 结 了 特殊 输入 /输出 的 处 理 。 

第 5 章 讲解 程序 设计 竞赛 里 一 类 比较 常见 的 问题 一 一 时 间 和 日 期 处 理 问题 ， 及 其 解 题 
方法 ， 并 通过 程序 设计 竞赛 题目 阐述 这 些 解 题 方法 的 实现 ， 在 实践 进 阶 里 ， 总 结 了 程序 设 
计 竞 赛 里 另 一 项 非常 重要 的 技能 一 一 程序 调试 。 

第 6 章 讲解 程序 设计 竞赛 里 另 一 类 常见 的 问题 一 一 高 精度 计算 ;包括 高 精度 数 的 概念 
和 相关 基础 知识 ， 高 精度 计算 的 原理 ， 以 及 高 精度 数 基本 运算 的 实现 ， 在 实践 进 阶 里 ， 总 
结 了 代码 优化 的 方法 。 

第 7 章 讲 解 将 大 规模 问题 降 为 较 小 规模 问题 的 一 类 算法 ， 包 括 分 治 、 动 态 规划 和 贪 
心 ， 以 及 这 些 算法 常用 的 一 项 技术 一 一 递归 ; 在 实践 进 阶 里 ， 总 结 了 函数 和 递归 函数 设计 
方法 及 注意 事项 。 

第 8 章 讲 解 程序 设计 竞赛 中 一 类 常用 的 算法 一 一 搜索 ， 本 章 只 涉及 两 种 基本 的 搜索 算 
法 ， 深 度 优先 搜索 (DFS) 算法 和 广度 优先 搜索 (BFS)- 算 法 ， 并 不 涉及 启发 式 搜索 算 
法 。 还 介绍 了 用 DFS 算法 求解 排列 和 组 合 问题 。 在 实践 进 阶 里 ， 总 结 了 DFS 和 BFS 的 实 
现 技巧 及 注意 事项 。 

第 9 章 讲解 程序 设计 竞赛 解 题 时 经 常 要 用 到 的 操作 一 一 排序 ， 包 括 排序 的 基本 概念 
排序 思想 在 程序 设计 竞赛 解 题 中 的 应 用 ,以 及 常用 排序 函数 的 使 用 方法 ， 还 介绍 了 二 分 法 
的 思想 ， 以 及 三 分 检索 法 在 程序 设计 竞赛 题目 中 的 应 用 ， 在 实践 进 阶 里 ， 总 结 了 C++ 语言 
中 的 标准 模板 库 和 常用 数据 结构 的 使 用 。 

第 10 章 是 数论 基础 。 数 论 里 有 着 非常 丰富 的 算法 和 具体 的 应 用 ， 因 此 数论 也 是 程序 
设计 竞赛 中 一 类 重要 的 题目 类 型 。 本 章 浅显 地 概述 了 整除 理论 ( 含 最 大 公约 数理 论 )、 同 
余 理论 、 素 数理 论 等 内 容 ， 主 要 讨论 数论 中 相关 算法 及 实现 ; 在 实践 进 阶 里 ， 抛 砖 引 玉 地 
引出 了 程序 设计 竞赛 技巧 及 其 应 用 。 

书 末 还 有 两 个 附录 。 附 录 A 总 结 了 程序 设计 竞赛 常用 的 100 个 技巧 ， 选 取 的 原则 是 
切合 本 书 第 1 一 10 章 内 容 ， 且 不 涉及 长 的 、 复 杂 的 算法 模板 ， 主 要 是 一 些 算法 的 思想 或 简 
短 的 模板 ， 平 时 做 题 时 经 常 应 用 就 能 熟练 掌握 。 为 方便 读者 掌握 ， 附 录 A 将 这 100 个 技 
巧 细 分 为 十 二 个 类 别 ， 基 本 对 应 本 书 第 1 一 10 章 的 内 容 安排 。 

附录 B 汇总 了 本 书 收录 的 例题 和 练习 题 。 本 书 一 共 收录 了 92 道 例 题 和 88 道 练习 
题 ， 合 计 180 道 题 。 这 些 题目 大 部 分 选 自 各 类 程序 设计 竞赛 真题 ， 也 有 少 部 分 是 作者 原创 
的 题目 。 附 录 B 给 出 了 这 些 题目 的 来 源 ， 以 及 在 ZOJ (浙江 大 学 OJ 系统 ) 和 POJ (北京 
大 学 0J 系统 ) 上 的 题 号 。 所 有 题目 ， 本 书 都 提供 了 解答 程序 ， 部 分 题目 提供 了 测试 数 
据 ， 少 部 分 题目 还 提供 了 生成 评判 测试 数据 的 程序 ， 详 见 附 录 B 的 备注 。 











































































































另外 ， 本 书 还 提供 了 以 下 电子 资源 ， 电 子 资 源 可 以 联系 客服 索取 。 
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(1) 附录 C 为 使 用 程序 设计 竞赛 控制 系统 (Programming Contest Control System， 
PC2) 软件 搭建 程序 设计 竞赛 环境 的 方案 ，PC2 软件 可 以 实现 用 普通 机 器 来 搭建 评测 环境 ， 
甚至 可 以 用 一 台 机 器 既 充 当 服务 器 ， 也 充当 裁判 端 和 参赛 端 ， 很 适合 在 机 房 里 搭建 课程 的 上 
机 考试 环境 ， 或 者 用 于 程序 设计 竞赛 爱好 者 搭建 评测 环境 来 理解 0J 系统 的 评判 原理 。 

(2) 对 没有 编程 语言 基础 的 读者 ， 本 书 附 录 D 介绍 C/C++ 语 言 基 础 知识 〈 含 课件 ， 
实验 报告 、 实 验 报 告 答案 等 )， 可 以 帮助 这 部 分 读者 快速 入 门 。 即 便 是 已 经 具备 一 门 编程 
语言 基础 的 读者 ， 作 者 仍 建议 花费 一 点 时 间 快 速 阅读 此 部 分 内 容 。 

(3) 各 章 例 题 的 解答 程序 、 测 试 数据 、 测 试 数据 生成 程序 。 

(4) 各 章 练习 题 的 解答 程序 、 测 试 数据 、 测 试 数据 生成 程序 。 

(5) 本 书 的 配套 课件 。 

(6) 本 书 重点 、 难 点 的 案例 配备 了 185 个 教学 视频 ， 扫 描 对 应 位 置 的 二 维 码 即 可 观看 。 

需要 说 明 的 是 ， 本 书 为 了 减少 篇 幅 ， 所 有 例题 代码 都 把 头 文件 包含 语句 “#include 
<...>” 去 掉 了 ， 读 者 在 运行 或 提交 例题 代码 时 都 要 加 上 这 些 语句 。 本 书 配套 电子 资源 中 的 
源 代码 则 保留 了 这 些 语句 。 同 样 ， 为 了 减少 篇 幅 ， 例 题 代码 可 能 会 把 多 行 较 短 的 代码 放 在 
同一 行 ， 读 者 阅读 代码 时 要 注意 


四 、 致 谢 


本 书 收录 的 180 道 例题 和 练习 题 中 六 约 有 130 道 选 自 各 级 别 大 学 生 程序 设计 竞赛 和 蓝 
桥 杯 大 赛 ， 这 些 题 目 在 阐述 各 章 算法 的 思想 和 应 用 等 方面 起 着 重要 的 作用 ， 部 分 例题 的 解 
答 程 序 也 参考 了 网 络 上 发 布 的 一 些 源 代码 。 在 此 ， 编 者 对 这 些 题 目 和 源 代码 的 作者 表示 惠 
心 的 谢意 。 

本 书 的 编写 和 出 版 得 到 了 了 重庆 市 高 等 教育 教学 改革 研究 重大 项 目 “在 线 实践 和 学 科 党 
赛 “ 双 核 驱 动 ” 的 计算 机 类 专业 程序 与 算法 设计 实践 教学 体系 构建 ”( 编 号 ;171016) 的 
支持 ， 在 此 表示 感谢 。 另 外 ， 本 书 的 出 版 得 到 了 重庆 交通 大 学 信息 科学 与 工程 学 院 和 北京 
大 学 出 版 社 的 大 力 支持 ， 在 此 表示 衷心 的 感谢 。 

于 作者 水 平 有 限 ， 书 中 难免 存在 疏 误 之 处 ， 欢 迎 读者 指正 ， 如 果 读 者 有 什么 好 的 建 
议 ， 也 可 以 与 编者 联系 ， 邮 箱 地址 为 w_guiping@163.com， 谢 谢 ! 
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本 章 介绍 














理 、 相 互 区 别 
践 ; 重点 介绍 


内 外 高 校 广泛 开展 的 几 类 程序 设计 竞赛 的 起 源 、 历 史 、 竞 赛 规则 、 评 判 原 
等 ， 以 及 由 程序 设计 竞赛 延伸 出 的 一 种 程序 设计 实践 形式 一 一 在 线程 序 3 
程序 设计 竞赛 的 输入 /输出 ; 用 竞赛 题目 阐述 每 一 种 输入 情形 的 处 理 方法 














进 阶 里 ， 为 初学 者 总 结 了 程序 设计 竞赛 基本 的 输入 /输出 处 理 及 注意 事项 。 


1.1 程序 设计 竞赛 


随 着 计算 机 《〈 包 括 平 板 电脑 、 智 能 手机 等 ) 的 普及 和 人 工 智能 教育 上 升 到 国家 战略 


用 计算 机 编程 解决 问题 的 能 力 越 来 越 受 到 教育 者 和 大 众 的 重视 。 程 序 设计 


教育 绝 不 仅仅 


学 习 。 而 程序 设计 竞赛 不 仅 给 众多 程序 设计 爱好 者 提供 了 一 个 展示 自己 分 赛 


析 问 题 和 解决 


序 设计 思想 和 方法 的 平台 。 因 此 ， 近 20 年 来 ， 各 种 程序 设计 竞赛 在 国内 


外 高 校 甚至 中 


蓝 桥 杯 全国 软 件 和 信息 技术 专业 人 才 大 赛 、 中 国 高 校 计算 机 大 赛 团体 程序 
设计 天 梯 赛 、 青 少年 信息 学 奥林匹克 竞赛 等 。 


需要 注意 
计 思 想 和 方法 


法 是 相通 的 ， 只 是 竞赛 规则 、 评 判 方式 、 竞 赛 组 织 形式 有 差别 。 
1.1.1 大 学 生 程序 设计 竞赛 


本 书 所 述 





程序 设计 党 赛 ， 





. ACM 














生 程序 设计 党 赛 、 国 内 各 省 市 及 各 高 校 举办 的 大 学 生 程序 设计 党 赛 等 。 这 些 沈 大学生 程序 
赛 不 属于 同一 序列 ， 也 就 是 说 ， 各 省 市 一 等 奖 并 不 意味 着 直接 参加 中 国 大 学 生 “设计 竞赛 


生 程 序 设计 竞赛 ,但 是 这 些 浣 赛 的 规则 、 评 判 方式 等 基本 是 一 致 的 。 

















是 编程 语言 语法 的 学 习 ， 更 重要 的 是 程序 设计 思想 和 方法 的 ee 
程序 设计 竞 


问题 的 能 力 的 机 会 ， 也 给 程序 设计 初学 者 提供 了 一 个 实践 程 





外 学 开展 得 如 火 如 茶 ， 这 些 竞赛 包括 大 学 生 程序 设计 竞赛 、 





4 是 ， 这 些 程序 设计 竞赛 都 不 侧重 于 考察 编程 语言 语法 ， 而 是 侧重 于 程序 设 
应 用 ， 以 及 算法 分 析 与 设计 能 力 ;， 而 且 这些 竞 赛 覆 盖 的 程序 设计 方法 和 算 









































大 学 生 程 序 设计 竞赛 包括 国际 大 学 生 程序 设计 区 赛 、 中 国 大 学 [> 


















































中 国 大 学 生 程序 设计 竞赛 一 等 奖 并 不 意味 着 直接 参加 国际 











国际 大 学 生 程 序 设计 竞赛 ( ACM/ICPC) 











际 大 学 生 程序 设计 竞赛 (International Collegiate Programming Contest，ICPC) 是 由 
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美国 计算 机 协会 (Association for Computing Machinery，ACM) 主办 的 ， 是 世界 上 公认 的 
规模 最 大 、 水 平 最 高 的 国际 大 学 生 程 序 设计 竞赛 。ACMI/ICPC 竞赛 的 历史 可 以 上 溯 到 
1970 年 ， 当 时 在 美国 得 克 萨 斯 A&M 大 学 举办 了 首届 比赛 。 该 项 竞赛 1977 年 第 一 次 举办 
世界 总 决赛 ， 至 今 已 连续 举办 40 余 届 了 。 

ACMVICPC 竞赛 在 公平 竞争 的 前 提 下 ， 提 供 了 一 个 让 大 学 生 充 分 展示 用 计算 机 解决 问 
题 的 能 力 与 才华 的 平台 。ACM/ICPC 竞赛 鼓励 创造 性 和 团队 协作 精神 ， 鼓 励 在 编写 程序 时 
的 开拓 与 创新 ， 它 考验 参赛 选手 在 承受 相当 大 的 压力 下 所 表现 出 来 的 非凡 能 力 。 竞 赛 所 触 
发 的 大 学 生 的 竞争 意识 为 加 速 计算 机 人 才 培 养 提供 了 充足 的 动力 。 竟 赛 中 对 解决 问题 的 苛 
刻 要 求 和 标准 使 得 大 学 生 对 解决 问题 的 深度 和 广度 展开 最 大 程度 的 追求 ， 也 为 计算 机 科学 
的 研究 和 发 展 起 到 了 良好 的 导向 作用 。 因 此 ， 该 项 竞赛 一 直 受 到 国际 各 知名 大 学 的 重视 ， 
并 受到 全 世界 各 著名 计算 机 公司 的 高 度 关注 。 目 前 ，ACMVICPC 每 年 吸引 来 自 全 球 100 多 
个 国家 或 地 区 、3 000 多 所 高 校 的 50 000 多 名 大 学 生 参 加 ， 角 逐 全 球 总 决赛 冠军 。 

内 高 校 参加 ACM/ICPC 竞赛 的 历史 较 短 ，ACMVICPC 于 `1996 年 起 在 中 国 大 陆地 区 
设立 预选 赛 赛 区 。 截 至 2019 年 ， 在 20 余年 的 参赛 历史 里 ， 国 内 的 上 海 交 通 大 学 、 浙 江 大 
学 分 别 获得 了 3 次 和 1 次 ACM/ICPC 全 球 总 决赛 冠军 。 

ACMVICPC 竞赛 分 区 域 预赛 和 总 决赛 两 个 阶段 进行 ， 各 预赛 区 第 一 名 自动 获得 参加 世 
界 总 决赛 的 资格 。 原 则 上 每 个 大 学 在 一 站 区 域 预赛 最 多 可 以 有 3 支 参赛 队伍 ， 但 最 终 只 能 
有 一 支队 伍 参加 全 球 总 决赛 。 全 球 总 决赛 安排 在 每 年 的 3 一 4 月 举行 (2019 年 4 月 4 日 举 
办 的 是 第 43 届 ACM/ICPC 全 球 总 决赛 )， 而 区 域 预赛 安排 在 上 一 年 的 9 一 12 月 在 各 大 洲 
各 国家 举行 。 
ACM/ICPC 党 赛 以 组 队 方 式 进行 比赛 ， 每 支队 伍 不 超过 3 名 队员 ， 比 赛 时 每 支队 伍 只 能 
使 用 一 台 计 算 机 。 在 5 个 小 时 的 比赛 时 间 里 ， 参 赛 队伍 要 解答 6 一 12 道 指定 的 题目 。 排 名 时 ， 
首先 根据 解 题 数 目 来 排名 ， 如 果 多 支队 伍 解 题 数量 相同 ， 则 根据 队伍 的 总 用 时 进行 排名 〈 用 时 
越 少 ， 排 名 越 靠 前 )。 每 支队 伍 的 总 用 时 为 每 道 解答 正确 的 题目 的 用 时 总 和 。 每 道 解答 正确 的 
题目 的 用 时 为 从 比赛 开始 计时 到 该 题目 解答 被 判定 为 正确 的 时 间 ， 其 间 每 一 次 错误 的 提交 运行 
将 被 加 罚 20 分 钟 时 间 。 最 终 未 正确 解答 的 题目 不 记 入 总 时 间 ， 其 提交 也 不 加 罚 时 间 。 

例如 ，2019 年 ACM/ICPC 全 球 总 决赛 的 冠军 莫斯科 国立 大 学 ， 做 出 了 11 道 题目 中 的 
10 道 题目 ， 其 中 K 题 是 在 第 249 分 钟 提交 正确 的 ， 这 道 题目 总 共 提交 了 6 次 (6 tries)， 
前 5 次 提交 是 错误 的 ， 因 此 这 道 题目 的 用 时 为 249+5x20=349〔( 分 钟 )，10 道 题目 的 总 用 
时 为 1 531 分 钟 ， 如 图 1.1 所 示 。 


2. 中 国 大 学 生 程序 设计 竞赛 (CCPC ) 


中 国 大 学 生 程序 设计 竞赛 (China Collegiate Programming Contest，CCPC) 是 由 中 
大 学 生 程 序 设 计 竞 赛 组 委 会 组 织 的 年 度 性 赛事 ， 旨 在 通过 竞赛 来 提高 并 展示 中 国 大 学 生 程 
序 设计 创新 与 解决 实际 问题 的 能 力 ， 发 现 优秀 的 计算 机 人 才 ， 引 领 并 促进 中 国 高 校 程序 设 
计 教 学 改革 与 人 才 培 养 。CCPC 借鉴 了 ACM/ICPC 的 竞赛 规则 与 组 织 模式 。 
CCPC 以 规范 和 完善 中 国 大 学 生 程序 设计 竞赛 赛事 体系 为 己任 ， 开 展 具 有 中 国 特色 的 
大 学 生 程序 设计 竞赛 ， 把 竞赛 融入 中 国 高 校 人 才 培 养 体系 ， 规 范 办 赛 ， 高 水 平 办 赛 ， 维 护 
赛事 的 公平 公正 ， 促 进 高 校 教 学 改革 ， 丰 富 高 校 人 才 培 养 内 涵 。 
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首届 CCPC 于 2015 年 10 月 在 南阳 理工 学 院 举办 ， 共 有 来 自 136 所 大 学 的 245 支队 伍 


1.1 2019 年 ACM/ICPC 全 球 总 决赛 排名 


CCPC 组 委 会 成 员 都 是 多 年 担任 程序 设计 竞赛 教练 工作 的 教学 科研 一 线 教师 ， 对 中 国 
高 校 的 教学 和 人 才 培 养 有 深刻 的 认 知 ， 对 竞赛 宗旨 有 高 度 的 认同 。 这 些 老师 既 做 教练 工 
作 ， 也 承担 各 类 程序 设计 竞赛 的 策划 和 组 织 开 作 ， 诸 如 校 赛 、 省 赛 、ICPC 亚洲 区 预选 
赛 、CCPC 各 类 赛事 等 ， 他 们 都 是 核心 的 组 织 者 和 参与 者 。 











参赛 。 从 2016 年 第 二 届 CCPC 开始， 每 年 春季 组 织 者 于 场 省 赛 和 地 区 赛 、 一 场 女 生 专 场 
场 网 络 选拔 赛 、 三 场 全 国 分 站 赛 和 一 场 总 决赛 ， 通 过 网 络 选拔 赛 确 定 分 站 


赛 ， 秋 季 组 织 一 
日 三 场 分 站 赛 确 定 总 决赛 晋级 名 额 。 


赛 晋级 名 额 ， 




















3. 国内 各 省 市 及 各 高 校 举 办 的 大 学 生 程序 设计 竞赛 


自 ACM/ICPC 于 1996 年 在 中 国 大 陆地 区 设立 亚洲 区 〈Asia Regional) 预选 赛 赛区 以 来 ， 
ICPC 的 竞赛 模式 吸引 了 中 国 高 校 的 教师 和 学 生 ， 参 与 者 与 日 俱 增 。 为 了 推广 这 项 赛事 、 培 养 
和 训练 参赛 选手 ， 国 内 陆续 衍生 出 校 赛 、 省 赛 等 形式 ， 而 且 这 些 竞赛 一 般 也 遵从 ACM/ICPC 
的 竞赛 规则 与 组 织 模式 。 北 京 、 上 海 、 浙 江 、 广 东 及 其 他 东部 省 市 开展 得 较 早 。 例 如 ， 浙 江 
大 学 在 2001 年 4 月 举办 了 浙江 大 学 首届 大 学 生 程序 设计 竞赛 。 随 后 ， 在 浙江 大 学 的 牵头 下 ， 
浙江 省 于 2004 年 5 月 举办 了 浙江 省 首届 大 学 生 程序 设计 竞赛 。2019 年 5 月 举办 的 浙江 省 第 


十 六 届 大 学 生 程序 设计 竞赛 ， 吸 引 了 浙江 省 80 所 高 校 的 286 支队 伍 参赛 。 
和 开展 得 较 晚 。 例 如 ， 村 
大 学 生 程序 设计 竞赛 。 重 庆 市 于 2009 年 12 月 举办 了 重庆 市 首届 大 学 生 程序 [>] 
设计 竞赛 。2018 年 12 月 举办 的 重庆 市 第 九 届 大 学 生 程序 设计 竞赛 ， 吸 引 了 ”大学生 程 序 








这 些 竞 赛 在 中 西部 省 站 























川 渝 地 区 31 所 高 校 和 中 学 的 178 支队 伍 参 赛 。 
4. 大 学 生 程 序 设计 竞赛 的 评判 原理 


为 了 实现 公平 、 公 正 且 实时 的 评判 ， 大 学 生 程序 设计 竞赛 采用 在 线 评判 
方式 ， 即 对 参赛 队伍 在 线 提交 的 解答 程序 ， 服 务 器 实时 评判 并 及 时 把 评判 结 











E 庆 大 学 于 2004 年 举办 了 重庆 大 学 首届 
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果 反 馈 给 参赛 队伍 ， 评 判 流程 如 图 1.2 所 示 。 服 务 器 一 直 等 待 评判 请 求 ， 一 旦 收 到 评判 请 
求 ， 就 编译 参赛 队伍 提交 的 程序 ， 如 果 编 译 未 通过 ， 则 反馈 “编译 错误 ”的 评判 结果 ; 如 
果 编 译 通过 ， 则 下 载 评判 数据 ， 将 参赛 队伍 程序 的 标准 输入 /输出 重 定向 为 文件 输入 / 输 
出 ， 然 后 执行 参赛 队伍 程序 ， 如 果 运 行 异常 (包括 运行 出 错 、 运 行 时 间 超 限 、 内 存 使 用 量 
超 限 、 输 出 数据 量 过 大 等 )， 则 向 参赛 队伍 反馈 评判 结果 。 






























1.2 大学生 程序 设计 竞赛 的 评判 流程 


如 果 参 赛 队 伍 提交 的 程序 运行 正常 ， 则 会 生成 参赛 队伍 的 输出 文件 ， 然 后 采用 文本 比 对 
的 方式 进行 评判 。 在 服务 器 端 ， 每 道 题目 有 一 个 输入 数据 文件 和 标准 输出 数据 文件 。 输 入 数 
据 文件 用 来 测试 参赛 队伍 提交 的 程序 ， 该 数据 文件 通常 能 测试 到 题 日 需要 考虑 的 各 种 特殊 情 
况 。 标 准 输出 数据 文件 是 由 标准 解答 程序 根据 输入 数据 文件 得 到 的 正确 的 输出 数据 文件 。 评 
判 系统 就 是 将 参赛 队伍 的 输出 文件 与 标准 输出 文件 一 个 字符 一 个 字符 地 进行 比 对 ， 从 而 判定 
参赛 队伍 的 解答 程序 是 否 正确 。 大 学 生 程序 设计 竞赛 的 评判 是 非常 严格 的 ， 只 有 参赛 队伍 的 
输出 文件 和 标准 输出 文件 所 有 字符 都 比 对 一 致 ， 才 能 判定 参赛 队伍 的 程序 正确 。 

注意 ， 有 些 题目 如 果 标 注 了 Special Judge 〈 如 练习 2.7)， 则 该 题目 的 每 个 测试 数据 如 
能 有 多 个 解 ， 一 般 输 出 任意 解 都 可 以 。 对 这 些 题目 ， 评 判 系统 就 无 法 简单 地 采用 文本 比 对 
的 方式 来 评判 参赛 队伍 程序 的 输出 是 否 为 正确 的 答案 ， 一 般 要 提供 一 个 专门 的 评判 程序 ， 
读 入 生成 的 输出 文件 ， 并 评测 每 个 测试 数据 的 输出 是 否 为 符合 题目 要 求 的 答案 之 一 。 


1.1.2 ， 蓝 桥 杯 全 国 软件 和 信息 技术 专业 人 才 大 赛 
为 促进 软件 和 信息 领域 专业 技术 人 才 培 养 ， 提 升 高 校 毕 业 生 的 就 业 竞争 力 ， 工 业 和 信 
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息 化 部 人 才 交 流 中 心 、 教 育 部 就 业 指 导 中 心 联 合 举办 了 蓝 桥 杯 全 国 软件 和 信息 技术 专业 人 
才 大 赛 (以 下 简称 蓝 桥 杯 大 赛 )， 首 届 大 赛 于 2010 年 举办 。 经 过 10 年 的 发 展 ， 蓝 桥 杯 大 
赛 已 发 展 成 为 包括 个 人 赛 、 团 队 赛 、 设 计 赛 、 青 少年 创意 编程 赛 、 国 际 赛 等 多 种 类 别 的 一 
项 大 型 赛事 ， 其 中 个 人 赛 又 分 为 软件 类 和 电子 类 ， 软 件 类 又 分 为 C/C++、Java 两 个 方向 
(2020 年 将 新 增 Python 方向 )。2019 年 第 十 届 蓝 桥 杯 大 赛 共 吸 引 了 1 200 余 所 高 校 、 超 过 
60 000 名 学 生 参 赛 。 
蓝 桥 杯 大 赛 与 大 学 生 程序 设计 竞赛 比较 接近 的 是 个 人 赛 中 的 软件 类 。 如 无 特别 说 明 
本 书 以 下 所 述 蓝 桥 杯 大 赛 均 指 其 中 的 个 人 赛 ( 软 件 类 )。 
1， 蓝 桥 杯 大 赛 的 竞赛 规则 和 组 织 形 式 


蓝 桥 杯 大 赛 C/C++、Java 两 个 方向 分 别 又 分 为 A、B、C 三 个 组 别 。 一 
本 院 校 (985、211) 本科 生 只 能 报 A 组 ， 其 他 本 科 院 校本 科 生 可 自行 选择 A 
组 或 B 组 ;高 职 、 高 专 院 校 可 自行 选择 报 任意 组 别 。 

蓝 桥 杯 大 赛 分 为 省 赛 和 全 国 总 决赛 两 个 阶段 ， 在 每 年 3~5 月 举行 。 省 
赛 每 个 组 别 分 别 设置 一 、 二 、 三 等 奖 ， 比 例 分 别 为 -10 咯 、20%、30%， 总 比例 为 实际 参赛 
人 数 的 60%， 零 分 卷 不 得 奖 。 省 赛 一 等 奖 进 入 全 国 总 决赛 。 全 国 总 决赛 一 等 奖 不 高 于 
5%， 二 等 奖 占 20%， 三 等 奖 不 低 于 25%， 优 秀 奖 不 超过 50%， 零 分 卷 不 得 奖 。 省 赛 和 全 
国 总 决赛 的 竞赛 时 长 都 是 4 小时。 \ 

蓝 桥 杯 大 赛 个 人 赛 ， 实 行 一 人 一 台 计 算 机 ， 参 赛 用 的 机 器 通过 局 域 网 连接 到 各 个 赛场 
的 竞赛 服务 器 。 选 手 答题 过 程 中 无 法 访问 互联 网 ， 也 不 允许 使 用 本 机 以 外 的 资源 〈 如 U 
盘 )。 竞 赛 系统 以 B/S (浏览 器 /服务 器 ) 方式 发 放 试题 ;回收 选手 答案 。 蓝 桥 杯 大 赛 不 采 
寺 评 判 ， 而 是 在 比赛 结束 后 ， 各 个 赛场 的 竞赛 服务 器 把 回收 到 的 选手 答案 上 传 到 组 委 
会 的 服务 器 进行 离线 评判 。 

2， 题 型 和 评判 方法 

蓝 桥 杯 大 赛 包 含 三 种 类 型 的 题目 : 结果 填空 题 、 代 码 填空 题 (从 2019 年 开始 ， 省 赛 
和 全 国 总 决赛 没有 这 种 题 型 ) 和 编程 大 题 。 

(1) 结果 填空 题 ， 选 手 只 要 填写 结果 ， 不 计 手 段 ， 并 不 一 定 要 编程 。 采 用 文本 比 对 方 
式 进 行 评 判 ， 与 标准 答案 一 致 才 得 分 。 比 对 时 会 忽略 行 末 空 格 和 文 末 换 行 。 注 意 ， 行 中 间 
多 出 空格 则 判 错 ， 因 为 诸如 “7826” 和 “78 26” 是 两 个 不 同 的 答案 。 

(2) 代码 填空 题 ， 对 题目 中 给 出 的 基本 完整 的 程序 ， 选 手 需要 填写 其 中 空缺 的 核心 代 
码 ， 使 得 程序 能 实现 题目 中 要 求 的 功能 。 评 判 时 ， 与 标准 答案 一 致 直接 得 分 ;不一致 则 把 
选手 填写 的 代码 代入 程序 ， 运 行程 序 ， 用 测试 数据 测试 正确 ， 才 得 分 。 

(3) 编程 大 题 ， 类 似 于 大 学 生 程 序 设计 竞赛 的 题目 形式 ， 即 要 求 选 手 分 析 题 目 ， 独 立 
编写 完整 的 程序 ， 求 解 题目 。 评判 时 ， 编 译 不 通过 ，0 分 ; 编译 通过 后 ， 运 行 选手 程序 ， 
将 标准 输入 /输出 重 定向 为 文件 输入 /输出 ， 读 入 测试 数据 ， 比 对 选手 的 输出 文件 和 标准 输 
出 文件 ， 比 对 时 忽略 行 末 空 格 和 文 末 换 行 ， 行 中 间 多 出 空格 则 判 错 ; 使 用 多 个 测试 数据 评 
测 ， 每 个 数据 单独 测试 ， 单 独 计 分 ;最 后 累计 分 数 ， 前 一 个 测试 数据 没 通 过 ， 也 会 继续 
下 一 个 测试 数据 测试 。 

本 书 主要 关注 蓝 桥 杯 大 赛 中 的 编程 大 题 ， 侦 尔 会 提 及 结果 填空 题 ， 并 不 关注 代码 填空 题 。 
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蓝 桥 杯 大 赛 和 大 学 生 程 序 设计 竞赛 的 区 别 

蓝 桥 杯 大 赛 和 大 学 生 程序 设计 竞赛 在 以 下 诸多 方面 都 有 显著 区 别 。 

(1) 比赛 形式 。 大 学 生 程序 设计 竞赛 一 般 是 团队 赛 ，3 人 一 组 ; 蓝 桥 杯 大赛 个 人 赛 
(软件 类 ) 是 个 人 赛 。 注 意 ， 蓝 桥 杯 大 赛 虽 然 也 有 团队 赛 ， 但 不 是 编程 解 题 这 种 形式 ， 而 
是 软件 创业 团队 赛 。 

(2) 能 使 用 的 编程 语言 。 大 学 生 程序 设计 竞赛 不 限制 语言 ， 只 要 评判 系统 支持 就 可 以 
; 蓝 桥 杯 大 赛 在 报名 时 就 决定 了 选手 能 使 用 的 编程 语言 ， 目 前 有 C/C++、Java、Python 
三 个 方向 。 

(3) 题 型 。 大 学 生 程序 设计 竞赛 只 有 一 种 题 型 ， 相 当 于 蓝 桥 杯 大 赛 中 的 编程 大 题 ， 蓝 
桥 杯 大 赛 有 结果 填空 题 、 代 码 填空 题 、 编 程 大 题 三 种 题 型 。 

(4) 多 个 测试 数据 的 处 理 。 对 大 学 生 程 序 设计 竞赛 ， 由 于 在 服务 器 端 ， 每 道 题 所 有 测试 数 
据 往 往 存放 在 同一 个 数据 文件 中 ， 所 以 选手 的 程序 一 般 需 要 处 理 多 个 数据 ， 详 见 第 1.3.3 节 ; 有 
些 比赛 因为 测试 数据 太 多 ， 可 能 拆 分 成 多 个 数据 文件 ， 每 个 数据 文件 仍然 包含 多 个 测试 数据 ; 
也 有 的 比赛 ， 每 个 数据 文件 只 包含 一 个 测试 数据 〈 跟 蓝 桥 杯 大 赛 一 样 )。 蓝 桥 杯 大 赛 的 服务 器 
端 ， 每 道 题 的 每 个 测试 用 例 是 保存 在 单个 数据 文件 中 ， 每 个 测试 用 例 一 般 只 包含 一 个 测试 数 
据 ， 所 以 选手 的 程序 一 般 不 需要 处 理 多 个 数据 《这 种 情形 其 实 给 测试 程序 带 来 很 大 麻烦 ， 详 见 
第 3.4.2 节 )， 那 就 跟 程序 设计 课程 普通 的 练习 题 一 样 了 ， 详 见 第 1.3.2 节 。 但 有 时 需要 基于 一 个 
测试 数据 反复 进行 某 种 处 理 〈 如 查询 )， 这 时 也 是 需要 能 处 理 多 个 数据 的 。 详 见 下 面 的 例子 。 

示例 : 分 段 求 和 。 

题目 描述 : NS 

给 出 个 非 负 整数 ， 进行 ?次 询问 ， 每 次 询问 一 成 区 间 的 和 |。 

输入 描述 : 

第 1 行 是 一 个 整数 n， 表 示 整 数 的 个 数 ;> 第 2 行 是 个 不 超过 1 000 的 非 负 整数 ， 整 
数 的 序号 从 工 开始 计 起 ; 第 3 和 行 是 一 个 整数 9， 表 示 询 问 个 数 ， 随 后 有 gq 行 ， 每 行 有 两 个 
正 整 数 x、y， 表 示 询 问 区 间 。 






























































输出 描述 : 

9g 行 ， 每 行 一 个 整数 ， 表 示 第 x 个 数 到 第 y 个 数 ( 含 第 y 个 数 ) 的 和 。 
样 例 输入 : 样 例 输出 : 

5 7 

15243 说 

3 9 

2 3 

1 4 

3 5 


上 述 示例 只 有 一 个 测试 数据 ， 但 要 进行 多 次 查询 ， 所 以 也 需要 实现 多 个 数据 (在 这 个 
例子 里 就 是 多 个 查询 ) 的 处 理 。 因 此 ， 在 解答 蓝 桥 杯 编程 大 题 时 ， 参 赛 选手 一 定 要 认真 读 
题 ， 根 据 题目 对 输入 数据 格式 的 描述 来 判断 是 否 需要 处 理 多 个 数据 。 
(5) 评判 的 实时 性 。 大 学 生 程序 设计 党 赛 是 实时 评判 并 反馈 结果 ， 学 生 可 以 反复 提交 
程序 ， 可 以 根据 评判 结果 来 完善 程序 直至 提交 通过 ， 但 每 错误 提交 一 次 要 罚 时 20 分 钟 
(最 终 没 有 解答 正确 的 题目 ， 其 提交 罚 时 不 计 入 总 用 时 );， 蓝 桥 杯 大 赛 不 管 是 省 赛 还 是 全 国 
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总 决赛 ， 都 不 是 实时 评判 ， 对 每 道 题 ， 学 生 可 以 多 次 提交 程序 ， 只 评判 最 后 一 次 提交 的 程 
序 ， 因 此 也 就 没有 因 错 误 提交 而 罚 时 的 说 法 ， 但 因为 没有 反馈 信息 ， 学 生 也 不 知道 自己 提 
交 的 程序 是 否 正确 。 
(6) 评判 的 严格 性 。 大 学 生 程序 设计 竞赛 对 输出 的 评判 是 极其 严格 的 ， 一 个 字符 一 个 
字符 地 比 对 ， 只 要 有 一 个 字符 不 对 ， 甚 至 只 是 多 空格 、 少 空格 、 多 空 行 、 少 空 行 ， 都 不 会 
判 为 正确 ， 蓝 桥 杯 大 赛 评判 稍微 松 一 些 ， 评 判 时 会 忽略 每 行 首 尾 的 空格 以 及 空 行 ， 但 每 行 
中 间 的 空格 不 会 忽略 。 
(7) 排名 规则 。 大 学 生 程 序 设计 竞赛 是 先 按 解 题 数 排名 ， 解 题 数 相同 再 按 总 用 时 排名 
〈 总 用 时 越 少 排名 越 靠 前 )， 蓝 桥 杯 大 赛 是 根据 选手 得 分 排名 ， 每 道 题 都 有 一 定 的 分 数 ， 对 
编程 大 题 ， 每 个 测试 用 例 都 有 一 定 的 分 值 ， 通 过 了 每 个 测试 用 例 就 会 得 到 相应 的 分 值 。 

(8) 样 例 数据 。 对 大 学 生 程序 设计 竞赛 ， 题 目 中 给 出 的 样 例 数据 ， 一 般 都 会 出 现在 服 
务 器 的 输入 /输出 数据 文件 里 ， 这 意味 着 样 例 数据 没 通 过 ， 就 没有 必要 提交 了 ， 对 蓝 桥 杯 
大 赛 ， 题 目 中 给 的 样 例 数据 一 般 不 会 出 现在 服务 器 端的 测试 数据 文件 里 ， 因 为 这 意味 着 选 
手 的 程序 只 要 通过 样 例 数据 〈 甚 至 只 需 直接 输出 样 例 的 输出 内 容 )， 就 能 得 到 一 定 的 分 
数 ， 实 际 参赛 时 ， 如 果 题 目 中 的 样 例 数据 都 没 通 过 ,比赛 临近 结束 还 是 有 必要 提交 的 ， 因 
为 可 能 (但 这 种 可 能 性 比较 小 ) 会 通过 其 他 测试 数据 的 评判 ， 从 而 能 得 到 部 分 分 数 。 

(9) 题目 命题 采用 的 语言 。 大 学 生 程序 设计 竞赛 一 般 采 用 英文 命题 ， 个 别 省 赛 或 校 赛 
为 了 照顾 参赛 选手 的 英文 水 平 ， 可 能 部 分 题目 采用 中 文 命题 ， 而 蓝 桥 杯 大 赛 的 题目 全 部 采 
用 中 文 命题 。 
在 其 他 一 些 细微 方面 ， 二 者 也 有 区 别 。 例 如 ， 大 学 生 程序 设计 竞赛 一 般 允 许 参赛 队伍 
携带 纸 质 资料 ， 但 不 允许 使 用 移动 存储 设备 ， 而 蓝 桥 杯 大 赛 连 纸 质 资料 也 不 允许 携带 。 


1.1.3 ”中 国 高 校 计算 机 大 赛 团体 程序 设计 天 梯 赛 


团体 程序 设计 天 梯 赛 是 中 国 高 校 计算 机 大 赛 的 竞赛 版 块 之 一 ， 旨 在 提升 学 生计 算 机 问 
题 求解 水 平 ， 增 强 学 生 程序 设计 能 力 ， 培 养 团 队 合作 精神 ， 提 高 大 学 生 的 综合 素质 ， 同 时 
丰富 校园 学 术 气 氛 ， 促 进 校 际 交流 ， 提 高 全 国 高 校 的 程序 设计 教学 水 平 。 比 赛 重点 考查 参 
赛 队伍 的 基础 程序 设计 能 力 、 数 据 结构 与 算法 应 用 能 力 ， 并 通过 团体 成 绩 体现 高 校 在 程序 
设计 教学 方面 的 整体 水 平 。 竞 赛 题目 均 为 在 线 编程 题 ， 由 搭建 在 网 易 服务 器 上 的 PAT 
(Programming Ability Test， 程 序 设计 能 力 考试 ) 在 线 裁判 系统 自动 评判 。 难 度 分 3 个 梯 
级 : 基础 级 、 进 阶级 、 登 顶级 。 以 个 人 独立 竞技 、 团 体 计 分 的 方式 进行 排名 。 

2016 年 第 一 届 天 梯 赛 初赛 共有 来 自 27 个 省 级 行政 区 的 180 所 高 校 、444 支队 伍 的 
4 294 名 选手 在 线 竞技 ， 代 码 提交 量 近 8 万 行 ， 共 有 87 所 高 校 晋级 决赛 。 





































































































1.2 在 线程 序 实 践 


随 着 各 类 程序 设计 竞赛 的 推广 ， 各 种 程序 在 线 评判 (Online Judge， 
OJ) 软件 或 网 站 〈 本 书 统称 为 OJ 系统 ) 也 应 运 而 生 。 计 算 机 科学 领域 权 
威 学 术 期 刊 4CM Computing Surveys 在 2018 年 4 月 刊 出 了 一 篇 综述 论文 4 
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Survey on Online Judge Systems and Their 4pplications， 评 述 了 目前 OJ 系统 的 现状 。 

OJ 系统 主要 有 以 下 两 种 呈现 方式 。 

(1) CS (Client/Server， 客 户 端 /服务 器 ) 方式 。 这 是 指 采用 专用 软件 ， 如 编程 竞赛 控 
制 系统 (Programming Contest Control SystemM，PC2)， 搭 建 的 竞赛 和 评测 环境 。 竞 赛 环 
服务器、 裁判 端 、 参 赛 端 等 组 成 。 用 户 通过 参赛 端 提交 解答 程序 到 服务 器 ， 服 务 器 请 
裁判 端 进行 评判 ， 评 判 结果 返回 到 服务 器 后 ， 服 务 器 实时 反馈 给 参赛 端 。 这 种 方式 局 限 
比较 大 : 所 有 机 器 均 需 复制 (或 安装 ) 和 配置 这 种 专用 软件 ， 服 务 器 无 法 存储 和 显示 题 
， 题 目 只 能 以 其 他 方式 〈 如 纸 质 ) 提供 给 学 生 ; 每 次 竞赛 都 需 配置 环境 和 导入 题目 的 数 
文件 ;等 等 。 但 PC2 软件 也 有 自己 的 优势 ， 可 以 用 普通 机 器 来 搭建 评测 环境 ， 甚 至 可 
一 台 机 器 既 充当 服务 器 ， 也 充当 裁判 端 和 参赛 端 ， 很 适合 在 机 房 里 搭建 课程 的 上 机 考 
试 环境 ， 或 者 用 于 程序 设计 竞赛 爱好 者 搭建 评测 环境 来 理解 OJ 系统 的 评判 原理 。 本 书 电 
子 资源 中 总 结 了 用 PC2 软件 搭建 程序 设计 竞赛 环境 的 方案 。 

(2) B/S (Browser/Server， 浏 览 器 /服务 器 ) 方式 。 这 是 指 由 OJ 网 站 提供 题目 ， 用 户 
通过 浏览 器 浏览 题 日 ， 在 线 提交 解答 程序 ，OJ 网 站 的 服务 器 实时 评判 并 把 结果 反馈 给 用 
户 。OJ 网 站 一 般 都 提供 了 数 以 千 计 的 极 具 趣味 性 和 挑战 性 的 题目 ， 这 些 题目 收集 自 
ACM/ICPC、CCPC、 省 赛 、 校 赛 等 。 

比较 著名 的 OJ 网 站 有 北京 大 学 的 POJ 浙江 大 学 的 ZOJ、 西 班 牙 的 UVA， 当 然 这 些 
OJ 网 站 收录 的 都 是 英文 题目 。 另外, - 据 不 完全 统计 ， 国 内 其 他 高 校 或 编程 爱好 者 也 搭建 
了 上 百 个 OJ 网站， 比较 知名 的 有 杭州 电子 科技 大 学 的 HDOJ、 洛 谷 等 ， 这 些 0J 网 站 收录 
的 题目 部 分 或 全 部 为 中 文 题目, 英文 比较 弱 的 用 户 也 可 以 在 这 些 OJ 网 站 上 练习 。 另 外 ， 
蓝 桥 杯 大 赛 组 委 会 也 提供 了 一 个 练习 系统 ， 用 户 注册 即 可 使 用 ， 与 蓝 桥 杯 正式 比赛 不 同 的 
是 ， 这 个 练习 系统 能 实时 评判 用 户 提交 的 程序 。 

OJ 系统 的 出 现 为 程序 设计 类 课程 和 程序 设计 爱好 者 提供 了 一 种 新 的 程序 实践 形 
式 一 一 在 线程 序 实践 。 在线 程序 实 践 是 指 由 ,0J 系统 提供 题目 ， 用 户 在 线 提交 程序 ，OJ 系 
统 实时 评判 用 户 程序 并 反馈 评判 结果 。 这 些 题 目 一 般 具 有 较 强 的 趣味 性 和 挑战 性 ， 评 判 过 
程 和 结果 也 公正 及 时 ， 因 此 能 引起 用 户 的 极 大 兴 
户 在 解 题 时 编写 的 解答 程序 提交 给 OJ 系统 称 为 提交 运行 ， 每 一 次 提交 运行 会 被 判 
为 正确 或 者 错误 ， 评 判 结果 会 及 时 反馈 给 用 户 。 用 户 从 OJ 系统 收 到 的 反馈 信息 可 能 为 以 
下 几 种 情形 。 

(1) Accepted， 程 序 通 过 评判 (简写 为 AC)。 

(2) Compile Error， 程 序 编译 出 错 (简写 为 CE )。 

(3) Time Limit Exceeded， 程 序 运行 超过 时 间 上 限 还 没有 得 到 输出 结果 简写 为 TLE)。 

(4) Memory Limit Exceeded， 内 存 使 用 量 超 过 题目 里 规定 的 上 限 (简写 为 MLE)。 

(5) Output Limit Exceeded， 输 出 数据 量 过 大 (可 能 是 因为 死 循 环 ) (简写 为 OLE)。 

(6) Presentation Error， 输 出 格式 不 对 ， 可 检查 空格 、 空 行 等 细节 (简写 为 PE)。 

(7) RunTime Error， 程 序 运行 过 程 中 出 现 非 正常 中 断 ， 如 数组 越界 、 除 数 为 0、 指 针 
越界 、 使 用 已 经 释放 的 空间 、 栈 涪 出 (如 函数 内 的 数组 定义 得 太 大 而 超出 了 栈 空间 的 上 
限 ， 递 归 函 数 调用 次 数 太 多 导致 栈 溢出 ) 等 〈 简 写 为 RTE)。 

(8) Wrong Answer， 用 户 程 序 的 输出 错误 (简写 为 WA)。 


so 
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ES 实践 


用 户 可 以 根据 OJ 系统 反馈 回来 的 评判 结果 反复 修改 程序 ， 直 到 最 终 收获 Accepted 
(程序 正确 )。 这 个 过 程 不 仅 能 培养 用 户 独 立 分 析 问 题 、 解 决 问题 的 能 力 ， 而 且 每 成 功 解决 
一 道 题目 都 能 给 用 户 带 来 极 大 的 成 就 感 。 

为 了 评判 用 户 提交 程序 的 正确 性 ，OJ 系统 主要 采用 单数 据 集 、 多 数据 集 、 带 权重 多 
数据 集 3 种 评判 模式 。 

(1) 单数 据 集 。 大 学 生 程 序 设计 竞赛 主要 采用 这 种 评判 模式 ， 每 道 题目 有 一 个 很 大 的 数 
据 集 ， 往 往 就 是 一 个 数据 文件 ， 但 包含 多 个 测试 数据 ， 可 以 多 达 上 万 个 ， 但 有 时 也 会 因为 数据 
集 非常 大 而 拆 分 成 多 个 数据 文件 ， 每 个 数据 文件 仍 包含 多 个 测试 数据 ， 用 户 程序 需 通过 整个 数 
据 集 的 评判 才 算 正确 。 这 种 评判 模式 应 用 较 广 ， 但 要 求 非常 苛刻 ， 容 易 打击 学 生 的 积极 性 。 

(2) 多 数据 集 。 蓝 桥 杯 大 赛 采用 这 种 评判 模式 ， 每 道 题目 对 应 若干 个 小 的 数据 集 ， 每 
个 数据 集 都 对 应 一 个 数据 文件 ， 每 个 数据 文件 通常 只 有 一 个 测试 数据 ， 用 户 的 程序 通过 每 
个 数据 集 的 评判 都 会 得 到 相应 的 分 数 ， 通 常 每 个 数据 集 的 得 分 是 一 样 的 。 

(3) 带 权重 多 数据 集 。 考 虑 到 每 个 数据 集 的 难度 可 能 不 一 样 ， 理 应 为 每 个 数据 集 
分 配 分 数 权 重 ， 简 单 的 数据 集 分 数 权重 低 ， 较 难 的 数据 集 分 数 权重 高 。 这 种 评判 模式 
很 少 采用 ， 但 出 于 课程 考核 和 鼓励 学 生 积极 提交 程序 的 需要 ， 这 种 评判 模式 还 是 有 积 
极 意义 的 。 

























































































1.3 ”程序 设计 竞赛 题目 的 特点 





1.3.1 “程序 设计 题目 的 组 成 D 
程序 设计 竞 
一 道 完整 的 程序 设计 竞赛 题目 通常 包含 5 个 部 分 : 题目 描述 ， 输 入 描 本 月 


述 ， 输 出 描述 ， 样 例 输入 ， 样 例 输出 。 

(1) 题目 描述 。 题 目 通 常 不 会 直接 告知 要 求解 一 个 什么 问题 ， 而 是 以 一 
个 故事 或 一 个 游戏 作为 背景 知识 引入 ， 语 以 题目 描述 通常 会 比较 烦琐 ， 但 也 
会 培养 选手 的 耐心 ， 提 高 分 析 问 题 的 能 力 。 

(2) 输入 、 输 出 描述 ， 给 出 题目 对 输入 、 输 出 格式 的 要 求 。 

(3) 样 例 输入 、 输 出 ， 为 了 便于 理解 题目 和 测试 程序 ， 题 目 中 会 给 出 几 个 正确 的 测试 
数据 。 

每 道 竞赛 题目 都 有 时 间 限 制 和 内 存 空间 限制 。 如 果 评 测 用 的 数据 集 较 小 ， 时 间 限 制 一 
般 为 1 秒 ， 如 果 数 据 集 较 大 ， 时 间 限 制 也 可 能 为 2 秒 、5 秒 甚至 更 长 。 用 户 提交 的 程序 必 
须 在 规定 的 时 间 限 制 内 运行 结束 ， 否 则 就 会 被 判 为 TLE (超时 )， 这 就 要 求 用 户 在 编写 解 
答 程序 时 需要 考虑 算法 的 时 间 复 杂 度 〈 详 见 第 2.4 节 )。 内 存 空 间 限制 限定 用 户 程序 运行 
时 占用 的 内 存 空间 不 能 超过 限定 值 。 


1.3.2 ”从 单个 测试 数据 的 处 理 过 渡 到 多 个 测试 数据 的 处 理 


如 第 1.1.2 节 所 述 ， 大 学 生 程序 设计 竞赛 的 题目 一 般 需 要 处 理 多 个 测试 数据 ， 蓝 桥 杯 大 赛 
的 编程 大 题 虽 然 每 个 测试 用 例 是 单独 进行 评判 的 ， 但 有 时 一 个 测试 用 例 也 包含 多 个 数据 。 因 
此 ， 在 程序 设计 竞赛 里 ， 参 赛 队 伍 的 程序 往往 需要 处 理 多 个 测试 数据 ， 这 是 非常 普遍 的 。 
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我 们 平时 写 的 程序 ， 通 常 只 需要 处 理 一 个 测试 数据 (如 例 1.1)， 处 理 完 这 个 数据 ， 程 
序 就 结束 了 ， 但 是 竞赛 题目 往往 是 需要 处 理 多 个 测试 数据 的 (如 例 1.2)。 其 目的 有 两 个 ; 
一 是 测试 各 种 可 能 的 情况 ， 防 止 出 现 用 户 程序 考虑 不 全 面 也 能 通过 评判 的 情形 ， 二 是 可 以 
测算 用 户 程序 的 运行 时 间 ， 评 判 所 采用 算法 的 优先 ， 如 果 只 有 一 个 测试 数据 ， 则 运行 时 间 
太 短 ， 难 以 评比 。 

初次 接触 这 类 竞赛 题目 的 学 生 通 常 难以 从 一 个 数据 的 处 理 过 渡 到 多 个 数据 的 处 理 ， 所 
以 本 章 的 重点 是 分 析 这 类 题目 输入 /输出 的 处 理 。 

例 1.1 海 狸 (单个 测试 数据 版 )。 

题目 描述 : 

当 海 狸 咬 一 棵 树 的 时 候 ， 它 从 树干 咬 出 一 个 特别 的 形状 。 树 干 上 剩 下 的 部 分 好 像 2 个 
平 截 圆锥 体 用 一 个 直径 和 高 相等 的 圆柱 体 连接 起 来 一 样 。 有 一 只 很 好 奇 的 海 狸 关心 的 不 是 
要 把 树 咬 断 ， 而 是 想 计 算出 在 给 定 要 咬 出 一 定 体积 的 木 悄 的 前 提 下 ;圆柱 体 的 直径 应 该 是 
多 少 。 如 图 1.3 所 示 ， 假 定 树 干 是 一 个 直径 为 D 的 圆柱 体 ， 海 狸 咬 的 那 一 段 高 度 也 为 D。 
那么 给 定 要 咬 出 体积 为 严 的 木屑， 内 圆柱 体 的 直径 d 应 该 为 多 少 ? 其 中 D 和 人 广 都 是 整数 。 
































| 
一 -二 一 -| 
图 1.3 海狮 胶 树 示意 图 
分 析 : 题目 中 有 3 个 量 ， 分 别 为 D、V 和 qd， 其 中 DD 和 人 广 是 从 键盘 输入 ， 要 计算 qd 的 
值 并 输出 。 推 导出 来 的 关系 式 是 六 = (DD 一生 )xx 16。 代 码 如 下 。 


int main( ) 

U 
int V, D; double d, d3; // 变 量 d3 用 于 存储 a 的 3 次 方 ， 然 后 对 其 开 3 次 方 根 求 d 
double pi = 2*asin(1.0); // 把 x 用 数学 函数 表示 出 来 





scanf ( "Sd%d", &D, &V ); // 输 入 D 和 V 的 值 

d3 = D*D*D-6*V/pi; d = pow( d3, 1.0/3 ); // 计 算 a 的 3 次 方 及 d 
printf( "%.3f\n",d ); // 输 出 到 小 数 点 后 3 位 有 效 数字 

return 0; 


} 
该 程序 的 运行 过 程 示例 如 下 。 


10 250 (这 里 表示 输入 数据 后 回 车 ) 
8.054 


由 上 述 运行 过 程 可 以 看 出 , 例 1.1 只 能 处 理 一 个 测试 数据 ， 处 理 完 毕 ， 程 序 就 结束 

















ES 


了 。 例 1.1 其 实 是 一 道 ACM/ICPC 竞赛 题目 改编 过 来 的 ， 原 始 题目 详 见 例 1.2。 

例 1.2 海 狸 (Beavergnaw)，ZOJ1904，POJ2405。 

题目 描述 : 

同 例 1.1。 

输入 描述 : 

输入 文件 包含 多 个 测试 数据 ， 每 个 测试 数据 占 一 行 ， 为 两 个 整数 D 和 V， 用 空格 隔 
开 。D 是 圆柱 体 的 直径 ,VV 是 要 咬 出 的 体积 。D=0、 太 0 表示 输入 结束 。 

输出 描述 : 

对 每 个 测试 数据 ， 输 出 一 行 ， 为 4 的 值 ， 保 留 小 数 点 后 3 位 小 数 





样 例 输入 : 样 例 输出 : 
10 250 8.054 

50 50000 30.901 
00 














分 析 : 由 输入 描述 可 以 看 出 ， 本 题 需要 处 理 多 个 测试 数据 在 例 1.1 程序 的 基础 上 套 上 一 
层 循环 就 能 处 理 多 个 测试 数据 ， 但 要 注意 退出 循环 的 条 件 是 力 和 斑 的 值 都 为 0。 代 码 如 下 。 


int main( ) SS 


{ 























int V, D; double d, d3; double 区 = 2*asin(1.0); 
while( 1 ){ KS // 永 真 循环 


Scanf( "%dgdwy ED 
if( D==0 && V<<07) ON // 2 
d3= 人 d = pow( d3, 


printf( 2 d ); 
} 2 


return 0;,A™ 
} SN 户 二 
从 上 述 程序 可 以 看 出 ， 只 需 根据 不 同 的 输入 情形 〈 详 见 第 1.3.3 节 )， 在 原 有 只 能 处 理 
一 个 测试 数据 的 代码 的 外 面 加 上 一 重 循环 ， 就 能 实现 多 个 测试 数据 的 处 理 : 读 入 一 个 测试 
数据 ， 处 理 完毕 后 输出 ， 再 读 入 下 一 个 测试 数据 ， 如 此 反复 直至 输入 结束 退出 循环 。 初 次 
接触 程序 设计 竞赛 的 学 生 不 易 接受 这 种 转变 ， 他 们 通常 的 思维 是 试图 把 所 有 的 测试 数据 先 
存储 起 来 ， 再 依次 处 理 ， 这 种 处 理 方法 是 不 对 的 ， 详 见 第 1.5.1 节 。 
1.3.3 程序 设计 竞赛 题目 的 输入 /输出 
1.， 四 种 基本 输入 情形 及 其 处 理 
如 果 程 序 设计 竞赛 题目 要 求解 答 程序 处 理 多 个 测试 数据 ， 在 输入 描述 
种 基本 情形 之 一 来 给 出 输入 数据 的 格式 。 
(1) 输入 数据 文件 中 ， 第 1 行 数据 标明 了 测试 数据 的 数目 。 
(2) 输入 数据 文件 中 ， 有 标明 输入 结束 的 数据 。 
(3) 输入 数据 文件 中 ， 测 试 数据 一 直到 文件 尾 。 
(4) 没有 输入 数据 ， 这 种 情形 比较 罕见 。 





一 般 会 按 以 下 





二 


瑟 
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表 1.1 列 出 了 前 3 种 情形 的 处 理 方法 。 这 里 要 特别 提醒 的 是 ， 对 于 第 3 种 情形 ， 题 目 
有 时 不 会 明确 告诉 测试 数据 一 直到 文件 尾 ， 只 要 判断 出 需要 处 理 多 个 测试 数据 ， 且 不 是 第 
1、2、4 这 3 种 情形 ， 那 就 属于 第 3 种 情形 。 


表 1.1 程序 设计 竞赛 题目 基本 输入 情形 及 其 处 理 方法 








情形 1 的 处 理 情形 2 的 处 理 情形 3 的 处 理 
Wkase 表示 测试 数据 数目 | /假定 每 个 测试 数据 包含 /假定 每 个 测试 数据 包含 


int i, kase; 1/ 两 个 整数 m、n，0 0 表示 结束 | /两 个 整数 m、n 
scanf( "%d", &kase ); int m, n; int m, n; 
for(i=]; i<=kase; i++){ while( 1 ){ //while( cin >>m >>n ){ WC++ 语 言 
/1/ 读 入 第 i 个 测试 数据 Scan 人 "%d %d", &m, &n ); /C 语言 
/处 理 第 i 个 测试 数据 这 m 一 0&&n 一 0 ) break: while( scanf("%d %d", &m, &n)!=EOF ){ 
1/ 处理 这 个 测试 数据 // 处 理 该 测试 数据 





注意 ， 第 1、2 种 输入 情形 其 实 很 好 理解 ， 不 管 是 采用 标准 输入 /输出 还 是 采用 文件 输 
入 /输出 ， 程 序 运行 过 程 都 是 一 样 的 ， 如 第 1 种 情形 “处 理 完 kase 个 数据 ， 程 序 就 结束 
了 。 但 第 3 种 输入 情形 (测试 数据 一 直到 文件 尾 ); 如 果 采 用 标准 输入 /输出 ， 运 行程 序 时 无 法 
结束 ， 因 为 从 键盘 输入 数据 无 法 体现 “到 文件 尾 * 关于 这 种 输入 情形 的 理解 详 见 第 1.5.1 节 。 
2， 多 种 基本 输入 情形 的 嵌 套 


有 些 竞赛 题目 的 输入 是 多 种 (通常 是 丙种) 基本 输入 情形 的 柑 套 。 例 如 ， 例 1.7、 练 
习 3.1、 练 习 3.3、 例 6.4、 练 习 ?10:5， 都 是 在 第 1 种 输入 情形 的 里 面 又 柑 套 了 第 2 种 输入 
情形 ， 练习 4.10 和 练习 9.5 是 在 第 1 种 输入 情形 的 里 面 又 媒 套 了 第 1 种 输入 情形 ， 练 习 
2.1 则 是 在 第 2 种 输入 情形 蛙 又 嵌 套 了 第 2 种 输入 情形 。 关 于 多 种 输入 情形 榜 套 的 处 理 
详 见 例 1.7、 例 6.4、 第 1.5.1 节 和 附录 A。 

3， 输出 

如 第 1.1.1 节 所 述 ， 为 了 实现 实时 的 自动 评判 ， 服 务 器 的 评判 程序 只 能 采用 文本 比 对 
的 评判 方式 进行 评判 ， 而 且 为 了 确保 用 户 程序 的 正确 性 ， 评 判 程序 必须 将 用 户 的 输出 文件 
与 标准 输出 文件 一 个 字符 一 个 字符 地 进行 比 对 。 因 此 ， 如 果 输 出 错误 ， 甚 至 仅仅 是 格式 不 对 ， 
程序 就 不 可 能 通过 。 这 就 要 求学 生 从 简单 的 程序 开始 就 考虑 全 面 ， 养 成 良好 的 编程 习惯 。 

有 些 竞赛 或 OJ 系统 在 评判 时 可 以 忽略 行 首 或 行 末 的 空格 ， 以 及 输出 内 容 中 多 余 的 空 
行 ， 但 每 行 中 间 的 空格 不 会 忽略 ， 也 不 能 忽略 ， 因 为 诸如 “37” 和 “3 7” 显 然 是 两 个 不 
同 的 答案 。 


1.3.4 ”程序 设计 竞赛 题目 的 类 型 


程序 设计 竞赛 主要 侧重 于 程序 设计 思想 和 方法 的 应 用 ， 以 及 算法 分 析 与 设计 能 力 。 题 
目 所 涉及 的 算法 主要 有 三 大 类 。 


(1) 基础 算法 ， 如 枚 举 、 模 拟 、 递 归 、 搜 索 等 。 



























































(2) 优化 算法 ， 如 分 治 、 动 态 规划 、 贪 心 等 。 
(3) 图 论 、 数 论 、 计 算 几 何 、 组 合 数学 、 离 散 数学 等 领域 的 基础 算法 。 

















人 AS ”第 1 章 程序 设计 竞赛 与 在 线程 序 实 中 


这 些 题目 对 于 培养 学 生 算法 分 析 与 设计 的 意识 和 能 力 有 很 大 的 作用 。 据 统计 ， 程 序 设 
计 竞 赛 题 目的 题 型 及 大 致 比例 如 表 1.2 所 示 。 


表 1.2 程序 设计 竞赛 题目 题 型 及 比例 












题 型 | 搜索 | 动态 规划 | 贪心 | 模拟 | 图 论 | 计算 几何 | 纯 数学 问题 | 数据 结构 | 其 他 
比例 15% 5% | 5% 10% 5% 20% 25% 


本 书 涵盖 了 第 一 、 二 大 类 ， 以 及 第 三 大 类 中 的 数论 算法 ， 接 下 来 的 第 2 一 10 章 将 陆续 
介绍 这 些 算法 的 思想 、 实 现 及 应 用 。 


1.4 程序 设计 竞赛 题目 解析 





本 节 分 析 5 道 程序 设计 竞赛 题目 ， 其 中 例 13 一 1.6 对 应 第 1 一 4 种 基本 思 ] 
的 输入 情形 ， 例 1.7 是 2 种 基本 的 输入 情形 的 嵌 套 。 例 1.3 

例 1.3 数字 阶梯 (Number Steps)，ZOJ1414，POJ1663。 

题目 描述 : 

从 坐标 (0, 0) 出 发 ， 在 平面 上 写 下 所 有 非 负 整 数 "0, 1, 2,…， 如 图 1.4 所 
示 。 例 如 ，1、2 和 3 分 别 是 在 (1, 1)、(2,0) 和 (3, 了 坐标 处 写 下 的 。 






oo- hb wh uu 





图 1.4 数字 阶梯 示意 图 
编写 一 个 程序 ， 给 定 坐 标 (x,y)， 输 出 对 应 的 整数 (如 果 存在 的 话 )，x、y 范 贞 














都 是 





0 一 5 000。 

输入 描述 : 

输入 文件 的 第 1 行为 一 个 正 整数 N， 表 示 测 试 数据 的 数目 。 接 下 来 是 个 测试 数据 ， 
每 个 测试 数据 占 一 行 ， 包 含 两 个 整数 x、y， 代 表 平 面 上 的 坐标 (x, y)。 

输出 描述 : 

对 每 个 测试 数据 所 表示 的 坐标 点 ， 输 出 在 该 点 的 非 负 整数 ， 如 果 没 有 对 应 整数 ， 输 出 


“No Number ”。 








样 例 输入 : 样 例 输出 : 
Ej 6 

4 No Number 
34 
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分 析 : 在 本 题 中 ， 输 入 文件 的 第 1 行为 一 个 整数 N， 表 示 测 试 数据 的 个 数 ， 因 此 是 第 
1 种 输入 情形 ， 程 序 要 处 理 N 个 测试 数据 。 每 个 测试 数据 表示 平面 上 一 个 点 的 坐标 ， 要 输 
出 该 点 对 应 的 非 负 整数 ， 如 果 没 有 对 应 的 非 负 整数 ， 则 输出 “No Number”。 

非 负 整 数 0, 1, 2,… 有 规律 地 分 布 在 两 条 直线 上 ，Li: y=x 和 ZL: y=x 一 2。 其 中 的 规律 如 下 。 

(1) 如 果 输 入 的 点 坐标 不 满足 这 两 条 直线 方程 ， 则 没有 对 应 的 非 负 整数 。 

(2) 否则 ， 非 负 整 数 在 这 两 条 直线 上 的 分 布 规律 如 下 。 

@ 在 直线 Di: y = x 上 ， 如 果 坐 标 x 是 偶数 ， 则 对 应 的 整数 是 2x; 如 果 坐 标 x 是 奇 
数 ， 则 对 应 的 整数 是 2x-1。 

@ 在 直线 L: y=x 一 2 上 ， 如 果 坐标 x 是 偶数 ， 则 对 应 的 整数 是 2*-2;， 如 果 坐 标 x 是 
奇数 ， 则 对 应 的 整数 是 2x-3。 

另外 ， 正 如 第 1.5.1 节 指出 的 ， 本 题 的 题目 描述 中 提 到 x 和 y 的 范围 ， 则 输入 数据 文 
件 中 的 数据 肯定 满足 这 个 范围 ， 在 程序 中 不 必 判 断 。 代 码 如 下 。 


int main( ) © \ 


{ 
ee 
for( i=0; i<N; i++ ){ Da ds 
scanf( "%d %d", &x, &y ); ~ 7 测试 数据 包含 两 个 整数 
int Num; 在 吉村 点 上 的 非 负 下 数 
if( y!=x && y!=x-2 ) Num = -1; 《Ce 四 不 在 本, 也 不 在 L2 上 
WAAN 




















else { Lx Yn 

if( y==x gE X20 ) Num = 2 Wx /7 (xy y) 在 Ll 上 ， 且 x 为 偶数 
else if( y==x && x%2!=0 ) Num = -1; 。// (xy y) 在 LL 上 ， 且 x 为 奇数 
i && xs2=-0) 各 = 2xx-2; 71/ (xy y) 在 L2 上 ， 且 x 为 个 数 
else Non = 2+x-3; x /7 (xi 了 在 2 上 ， 且 x 为 采 数 


Na , 
if( Num==-1 ) printf( "No Number\n" ); 


else printf( "%d\n", Num ); 
} 
return 0; 
} 


例 1.4 假 票 (Fake Tickets)，ZOJ1514。 

















题目 描述 : 
舞会 收 到 很 多 俱 票 。 要 求 编写 程序 ， 统 计 所 有 门票 中 存在 俱 票 的 门票 数 。 

输入 描述 : 

.4 输入 文件 包含 多 个 测试 数据 。 每 个 测试 数据 占 西 行 ， 第 1 行为 两 个 整数 


N 和 M， 分 别 表示 发 放 门 票 的 张 数 和 参加 晚会 的 人 数 (1<N<10 000, 1<M< 
20 000); 第 2 行为 M 个 整数 7， 为 收 到 的 MM 张 门票 的 号 码 (1<7T<N)。 输 入 
文件 最 后 一 行为 00， 代 表 输 入 结束 。 

输出 描述 : 
对 每 个 测试 数据 ， 输 出 一 行 ， 为 一 个 整数 ， 表 示 收 上 来 的 门票 中 有 多 少 张 被 伪造 过 。 











ys 


ES 


样 例 输入 : 样 例 输出 : 
6 10 4 
6136642312 

00 


分 析 : 在 本 题 中 ， 输 入 文件 中 每 个 测试 数据 的 第 1 行为 两 个 整数 N 和 M， 分 别 表示 
发 放 门票 的 总 数 和 收 到 的 门票 总 数 ，N = M = 0 代表 输入 结束 ， 程 序 读 到 这 个 数据 后 ， 处 
理 结束 ， 所 以 是 第 2 种 输入 情形 。 
因为 不 会 超过 10 000， 所 以 定义 一 个 一 维 数组 ticket[10001]， 各 元 素 的 初 值 为 0。 
统计 每 张 收 到 的 门票 ， 设 门票 的 号 码 为 i， 在 对 应 的 数组 元 素 上 加 1， 即 ticketfi]++。M 张 
门票 统计 完毕 后 ， 元 素 值 大 于 1 的 就 是 存在 伪造 门票 的 。 以 样 例 数据 为 例 ， 收 到 10 张 站 
票 ， 统 计 完 以 后 ，ticket 数组 的 存储 情形 如 图 1.5 所 示 。 其 中 门票 号 码 为 1 的 有 2 张 ， 号 
码 为 2 的 有 2 张 ， 号码 为 3 的 有 2 张 ， 号 码 为 6 的 有 3 张 ， 这 些 ? ] 票 都 被 伪造 过 ， 即 有 4 
张 门票 被 伪造 过 。 
































元 素 序号 -= 0 1 2 3 4 5 6 
ticket 数 组 212|12|1|1% 








图 1.5” 假 票 统计 结果 
另外 ， 以 下 程序 用 到 了 memset( ) 函 数 ， 其 作用 是 内 存 初始 化 ， 即 给 某 一 段 存储 空间 中 
的 每 个 字 节 赋值 为 同一 个 值 ， 详 见 附录 全 第 99 点 。 在 该 程序 中 ， 调 用 memset( ) 函 数 给 数 
组 ticket 各 元 素 清 零 ， 以 免 - 本 和 续 十 歌 有 其 瑟 下 数据 的 多 于 代码 如 下 。 





int N, M; 4 /AN 是 门票 的 总 数 ，M 是 收 到 的 门票 总 数 
int aero Ct 个 号 码 的 门票 有 多 少 张 
int main( ) 一 
{ n> > 
dn AS ; 
while (Vscanf ("%d %d", g&N, &M)) 1 // 每 个 测试 数据 的 第 1 行为 两 个 整数 N 和 M 
if( !N && !M ) break; // 当 N = M = 0 时， 输入 结束 


memset ( ticket, 0, sizeof (ticket) ) 7 // 对 ticket 数组 清 零 
for( i=1; i<=M; i++ ){ //" 登 记 " 这 M 张 门票 对 每 张 门票 ， 给 对 应 数组 元 素 加 1 
scanf( "%d", gtmp ); ticket[tmp]++; 
} 
int sum = 0; 
EOP TT Ne // 统 计 被 伪造 过 的 门票 的 数目 
if( ticket[i]>1 ) sum++7 
printf( "%d\n", sum ); 
} 
return 0; 


} 

例 1.5 纸牌 (Deck)，ZOJ1216,，POJ1607。 

题目 描述 : 

nn 张 牌 车 起 来 放 在 桌子 的 边缘 ， 其 最 长 可 伸 出 桌子 边缘 的 长 度 为 1/2 + 
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114 + … 十 1/(2n)。 如 图 1.6 所 示 为 4 张 牌 的 情况 。 输 入 n， 按 照 题 目 要 求 的 格式 输出 n 张 
牌 可 伸 出 桌子 边缘 的 最 大 长 度 。 

输入 描述 : 

输入 文件 包括 多 个 测试 数据 。 每 个 测试 数据 占 一 行 ， 为 一 个 非 负 整数 。 每 个 整数 都 是 
小 于 99 999 的 。 

输出 描述 ， 

输出 首先 包含 一 个 标题 ， 即 首先 输出 下 面 这 一 行 。 


# Cards Overhang 


注意 ,“#” 和 “Cards” 之 间 有 一 个 空格 ,“Cards” 和 “Overhang” 之 间 有 两 个 空格 ; 
另外 ， 这 道 题 在 POJ 上 输出 这 一 行 信息 时 没有 前 面 的 “# ”。 

然后 对 每 个 测试 数据 : 首先 输出 该 测试 数据 中 牌 的 数目 »， 再 输出 n 张 牌 最 长 可 伸 出 
桌子 边缘 的 长 度 ， 单 位 为 一 张 牌 的 长 度 ， 保 留 小 数 点 后 3 位 有 效 数 字 。 输 出 长 度 的 格式 必 
须 在 小 数 点 前 至 少 有 一 位 数 ， 在 小 数 点 后 有 3 位 。 牌 的 数目 ni 右 对 齐 到 第 5 列 ， 长 度 中 的 
小 数 点 在 第 12 列 。 注 意 ， 样 例 输出 第 一 行 中 的 数字 是 用 来 帮助 按照 正确 的 格式 输出 ， 不 
是 程序 所 应 该 输出 的 。 









































“图 1.6 4 张 牌 最 长 可 体 出 桌子 边缘 的 长 度 示意 图 
样 例 输入 | | 样 例 输出 : 


1 \ 12345678901234567 
30 # Cards Overhang 
1 0. 500 
30 1.997 


分 析 : 在 本 题 中 ， 没 有 标明 测试 数据 个 数 的 数据 ， 所 以 不 是 第 1 种 输入 情形 ， 也 没有 
标志 着 输入 结束 的 数据 ， 所 以 不 是 第 2 种 情形 ;， 显然 更 不 是 第 4 种 情形 ;， 因此， 输入 数据 
是 一 直到 文件 尾 的 ， 是 第 3 种 输入 情形 。 这 道 题目 实际 上 就 是 求 数列 和 1/2 + 1/4 + … 十 
1/(2n)。 代 码 如 下 。 


int main( ) 
{ 
int n,j; 
printf( "# Cards Overhang\n" ); 
while( scanf("sd"，&n) !=EOF ) { // 测 试 数据 一 直到 文件 尾 
double len = 0.0; 
for( j=1; j<=n; j++ ) len += 1.0/ (double) (2*j); // 计 算 长 度 
Printf( "%5d", n ); // 按 照 要 求 的 格式 进行 输出 


ES 实践 


printf( "$10.3f\n", len );  // 按 照 要 求 的 格式 进行 输出 
} 
return 0; 
} 
例 1.6 特殊 的 四 位 数 (Specialized Four-Digit Numbers)，ZOJ2405，POJ2196。 >» 
题目 描述 : 例 1.6 
输出 所 有 的 四 位 数 〈 十 进 制 数 ) 中 具有 如 下 属性 的 数 : 四 位 数字 之 和 等 于 
其 十 六 进 制 形式 各 位 数字 之 和 ， 也 等 于 其 十 二 进 制 形 式 各 位 数字 之 和 。 
输入 描述 ; 
木 题 没 有 输入 。 
输出 描述 : 
输出 满足 要 求 的 四 位 数 《〈 要 求 严 格 按 升 序 输出 )， 每 个 数 占 一 行 ( 前 后 都 没有 空 行 》 
整个 输出 以 换行 符 结尾 。 输 出 中 没有 空 行 。 输 出 中 的 前 几 行 如 样 例 输出 所 示 。 



































样 例 输入 : 样 例 输出 : 
本 题 没有 输入 。 299& 
2993 


2994 

分 析 : 本 题 没 有 输入 ， 是 输入 的 第 4 种 情形 。 该 题 在 求解 时 要 用 到 枚 举 的 算法 思想 
〈 详 见 第 2 章 )， 即 枚 举 所 有 的 4 位 数 (1.000 一 9 999)， 判 断 是 否 满足 其 十 六 进 制 、 十 二 进 
制 、 十 进 制 形式 中 各 位 数 之 和 相等 。 

这 里 要 特别 注意 进 制 转换 的 方法 。 如 果 要 将 一 个 十 进 制 数 NUM 转换 到 M 进 制 ， 其 
方法 是 将 NUM 除 以 M 取 余 数 ,> 直到 商 为 0 为 止 。 关 于 进 制 转换 ， 详 见 第 6.1.2 节 。 当 然 
本 题 只 需要 得 到 NUM 在 十 六 、 十 二 、 十 进 制 下 的 各 位 和 ， 所 以 只 要 累加 余数 即 可 。 

另外 ， 本 题 的 程序 还 使 用 了 continue 语句 。 如 果 NUM 的 十 六 进 制 各 位 和 不 等 于 其 十 
二 进 制 各 位 和 ，“ 则 不 需 再 判断 十 进 制 各 位 和 与 十 六 、 十 二 进 制 各 位 和 是 否 相 等 ， 可 以 提前 
结束 本 次 循环 ， 所 以 要 用 到 continue 语句 ， 代 码 如 下 。 

int main( ) 

{ 





int NUM, temp; 
for( NUM=1000; NUM<=9999; NUM++ ){ // 枚 举 所 有 的 4 位 数 
int s16 = 0，s12 = 0，s10 = 0; //NUM 的 十 六 、 十 二 、 十 进 制 各 位 和 
temp = NUM; 
while( temp ){ // 等 价 于 while( temp!=0 ) 
s16 += temp % 16; temp /= 16; 
} 
temp = NUM; 
while( temp ){ s12 += temp 当 12; temp /= 12; } 
if( s16 != sl2 ) continue; // 如 果 十 六 进 制 各 位 和 不 等 于 十 二 进 制 各 位 和 ， 提 前 结束 
temp = NUM; 
while( temp ){ s10 += temp $$ 10; temp /= 10; } 
if( s16==s10 ) printf("%d\n", NUM ) ;// 如 果 能 运行 到 这 ， 则 s16 和 sl12 已 经 相等 了 


0 
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例 1.7 一 个 数学 难题 (A Mathematical Curiosity)，ZOJ1152。 

题目 描述 : 

给 定 两 个 整数 n 和 m， 计 算 满 足以 下 条 件 的 整数 对 (a, 5) 的 个 数 : 
0<a<bp<n， 且 (qx+b? +m)/(axb) 为 整数 。 

输入 描述 ， 

输入 文件 包含 多 组 测试 数据 。 第 1 行为 一 个 正 整数 W， 然 后 是 一 个 空 行 ， 接 下 来 有 NN 
组 测试 数据 ， 每 组 测试 数据 用 空 行 隔 开 。 每 组 测试 数据 的 格式 为 : 由 多 个 测试 数据 组 成 ， 
每 个 测试 数据 占 一 行 ， 为 两 个 整数 n 和 m， 其 中 0<n<100; 每 组 测试 数据 的 最 后 一 行为 
“0 0”， 代 表 该 组 测试 数据 结束 。 :时 

输出 描述 : ,KS 

每 组 测试 数据 的 输出 用 空 行 分 隔 开 。 对 每 组 数 测试 据 串 的 每 个 测试 数据 ， 首 先 输出 该 
测试 数据 在 该 组 测试 数据 中 的 序号 ， 然 后 输出 求 得 的 满足 条 件 的 数 对 的 个 数 。 

样 例 输入 : 例 输出 : 

1 . 





0 0 SA ~ 

分 析 : 本 是 的 输入 是 在 第 )1 种 输 入 情形 《及 组 数据 》 中 工 套 了 第 2 种 笨 入 情形 
(每 组 数据 以 “0 0” ee ide 2 章 ) 求解 ， 枚 举 a 和 5 的 
每 个 取 值 ， 判 断 是 否 满 吓 条 件 。 另 外 ， 本 大 还 要 “每 组 数据 的 输出 用 空 行 隔 开 ”， 方 
法 详 见 第 4.6.2 节 , -代码 如 下 。 E> 








ES 


注意 ; 练习 1.1 一 1.4 分 别 对 应 第 1 一 4 种 基本 的 输入 情形 ， 读 者 在 做 练习 题 时 可 以 参 
考 本 章 对 这 4 种 输入 情形 的 解释 ， 通 过 练习 加 深 对 程序 设计 竞赛 题目 4 种 输入 情形 处 理 方 
法 的 理解 。 

练习 1.1 二 进 制 数 (Binary Numbers)，ZOJ1383 。 

题目 描述 : 

给 定 一 个 正 整数 nx， 要 求 输出 对 应 的 三 进 制 数 中 所 有 数码 “1” 的 位 置 。 注 意 最 低位 
为 第 0 位 。 例 如，13 的 二 进 制 形式 为 1101， 因 此 数码 “1” 的 位 置 为 0、2、3。 

输入 描述 : 

输入 文件 的 第 1 行为 一 个 正 整数 4， 表示 测试 数据 的 个 数 ，1<q<10， 接 下 来 有 4 个 
测试 数据 。 每 个 测试 数据 占 一 行 ， 只 有 一 个 整数 n，1<n<10"。) 

输出 描述 : 人 

输出 包括 4 行 ， 即 对 每 个 测试 数据 ， 输 出 一 行 。 第 工行 ,1 大 二 d， 以 升序 的 顺序 输出 
第 i 个 测试 数据 中 的 整数 的 二 进 制 形式 中 所 有 数码 “4” 的 位 置 ， 位 置 之 间 有 一 个 空格 ， 
最 后 一 个 位 置 后 面 没有 空格 。 \ 

样 例 输入 : 样 例 输出 : 


练习 题 


2 023 

3 - 0123456 
127 

提示 : 


(1) 对 输入 的 整数 n, 依次 用 2 去 整除 ， 用 变量 pos 充当 计数 器 (代表 二 进 制 的 
位 )， 如 果 得 到 的 余数 为 到- 则 输出 pos， 否 则 不 输出 ;pos 的 初 值 为 0， 每 次 将 n 除 以 2 
后 ，pos 自 增 1。 

(2) 输出 时 要 求 每 两 个 位 置 之 间 有 1 个 空格 。 解 决 方法 是 在 第 1 个 位 置 之 前 不 输出 空 
格 ， 然 后 在 接 下 来 的 所 有 数码 “1” 的 位 置 之 前 输出 一 个 空格 ， 详 见 第 4.6.2 节 。 

练习 1.2 完 数 (Perfection)，ZOJ1284，POJ1528。 

题目 描述 : 

判断 一 个 数 是 perfect、abundant 还 是 deficient， 判 断 标 准 为 : 如 果 它 的 所 有 proper 因子 
之 和 等 于 它 本 身 ， 则 这 个 数 为 perfect (注意 ，perfect 数 其 实 就 是 完 数 );， 如 果 它 的 所 有 
proper 因子 之 和 大 于 它 本 身 ， 则 这 个 数 为 abundant; 如 果 它 的 所 有 proper 因子 之 和 小 于 它 本 
身 ， 则 这 个 数 为 deficient。proper 因子 的 定义 为 a = bxc， 如 果 c 不 为 1， 则 4b 为 a 的 一 个 proper 
子 ，a、b、c 均 为 正 整 数 。 也 就 是 说 ， 所 谓 proper 因子 ， 就 是 除 本 身 之 外 的 所 有 因子 。 

输入 描述 : 
输入 文件 中 有 若干 个 (假设 为 N 个 ，1 < N < 100) 正 整数 (这 些 整 数 都 不 大 于 
60 000)， 最 后 一 个 数 为 0， 表 示 输 入 结束 。 

输出 描述 : 

输出 的 第 1 行为 字符 串 “PERFECTION OUTPUT”。 接 下 来 及 行 ， 表明 NN 个 数 是 否 
为 perfect、deficient 或 abundant， 格 式 如 样 例 输出 中 所 示 。 输 出 中 的 最 后 一 行为 字符 串 
“END OF OUTPUT”。 
























































练习 1.3 求 三 角形 外 接 
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ES 
样 例 输入 : 


15 6 60000 0 




















O 
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样 例 输出 : 
PERFECTION OUTPUT 
15 DEFICIENT 
6 PERFECT 
60000 -ABUNDANT 
END OF OUTPUT 


圆周 长 〈The Circumference of the Circle), ZOJ1090,，POJ2242。 


题目 描述 : 
给 定 平面 上 不 共 线 的 三 个 点 的 坐标 ， 求 这 三 个 点 所 确定 的 三 角形 外 接 圆 的 周 长 。 
输入 描述 : 


输入 文件 包含 多 个 测试 数据 。 每 个 测试 数据 占 一 行 ， 为 6 个 浮 点 数 x1、y1、x2、y2、 
x3、y3， 代 表 三 个 点 的 坐标 。 由 这 
数据 一 直到 文件 尾 。 

输出 描述 : 4 

对 每 个 测试 数据 ， 输 出 一 行 ， 为 一 个 浮 点 数 ， 表 示 所 求 得 的 外 接 圆 周 长 ， 保 留 小 数 点 
后 2 位 有 效 数 字 。 的 值 可 以 用 近似 值 3.141 592.653%589793。 



































三 个 点 确定 的 三 角形 外 接 圆周 长 不 超过 1 000 000。 输 入 


样 例 输入 : 样 例 输出 : 
00 =035 Vs 00 OO Os 3.14 
50.0 50.0 50.0 70.0 40.0 60.0 62.83 
练习 1.4 ”根据 公式 计算 e (uCalculate e)，ZOJ1113,POJ1517。 
题目 描述 : > 
根据 以 下 公式 计算 e。 
“< nn 
输入 描述 ;1” 
本 题 没有 输入 。 
输出 描述 : 
输出 取 值 从 0 到 9 时 ， 根 据 上 述 公式 计算 出 的 e 的 近似 值 。 输 出 的 格式 请 参照 样 例 
输出 ， 在 样 例 输出 中 ， 给 出 了 nn 取 0 一 3 时 的 输出 。 
样 例 输入 : 样 例 输出 : 
本 题 没有 输入 。 ne 
gi 
12 
2 .255 


入 / 输 H 


3 2.666666667 


1.5 ”实践 进 阶 ， 基本 的 输入 /输出 的 处 理 


初学 者 在 解答 简单 的 程序 设计 竞赛 题目 时 ， 往 往 卡 在 输入 /输出 的 处 理 上 。 





的 处 理 是 程序 设计 竞赛 及 在 


E 线 程序 实践 进 阶 的 第 一 步 。 








因此 ， 输 





ES 


> 
1.5.1 输入 的 处 理 实践 进 阶 : 


本 节 总 结 初学 者 在 对 待 输入 数据 处 理 上 应 该 注意 的 一 些 问题 ， 以 免 初学 本 的 给 入 
者 在 这 些 问题 上 浪费 精力 。 如 果 初学 者 在 解答 简单 题目 时 因为 这 些 问题 总 是 再 
通 不 过 评判 ， 积 极 性 容易 受到 打击 。 

1 无须 判断 输入 数据 的 范围 及 有 效 性 

程序 设计 竞赛 题目 对 输入 数据 的 格式 和 范围 一 般 会 详细 描述 。 评 判 时 答 
入 数据 文件 里 的 测试 数据 会 严格 遵守 这 些 格式 和 范围 。 初 学 者 往往 浪费 很 多 精力 判断 《 
大 量 让 语句) 输入 数据 是 否 符合 范围 ， 这 完全 没有 必要 。 

题目 告知 数据 的 范围 ， 其 目的 是 方便 参赛 选手 根据 数据 范围 采用 适当 的 数据 结构 、 设 
计 合适 的 算法 等 。 例 如 ， 可 以 根据 答 入 数据 的 范围 定义 相关 数组 的 长 度 ， 题 目 中 如 果 提 到 
“每 个 测试 数据 中 包含 平面 上 N (2<Ns1 000) 个 点 的 坐标 只 则 在 定义 存储 这 些 点 的 一 维 
或 二 维 数组 时 必须 保证 数组 长 度 大 于 1 000。 

另外 ， 对 第 2 种 基本 输入 情形 ， 题 目 中 会 提 到 “测试 数据 最 后 有 标志 着 输入 结束 的 数 
据 ”( 如 0 0)， 评 判 时 输入 数据 文件 里 一 定 有 这 样 的 数据 ， 所 以 不 用 担心 例 1.2、1.4 的 程 
序 会 陷入 死 循环 。 

2， 一 般 不 需要 采用 文件 输入 /输出 

程序 设计 竞赛 题目 在 输入 描述 里 往往 会 提 到 “输入 文件 中 包含 多 个 测试 数据 ”“ 测 试 
数据 一 直到 文件 尾 ”等 ， 初 学 者 会 误 以 为 程序 需要 采用 文件 苯 入 /输出 。 一 般 情 况 下 ， 用 
户 程序 仍然 只 需 采用 标准 笨 入 /输出 ， 除 非 比赛 有 特别 要 求 。 因 此 ， 参 赛 队伍 在 测试 程序 
时 如 果 有 重 定向 到 文件 的 语 采 ， 在 提交 程序 时 一 定 要 删除 或 注释 掉 。 

根据 第 1.1.1 节 房 述评 判 原理 ， 服 务 器 沪 了 实现 实时 的 评判 ， 测 试 数据 一 定 是 在 文件 
里 ， 不 可 能 在 评 关 时 由 人 工 输入 大 量 的 测试 数据 。 服 务 器 会 自动 将 参赛 队伍 程序 中 的 标准 
输入 /输出 重 定向 到 文件 ， 所 以 程序 无 须 采 用 文件 输入 /输出 。 

3， 不 要 试图 把 输入 数据 文件 中 多 个 测试 数据 先 存储 起 来 再 依次 处 理 


初次 接触 程序 设计 竞赛 的 学 生 ， 通 常 的 思维 是 试图 把 所 有 的 测试 数据 先 存储 起 来 ， 再 
依次 处 理 。 这 种 处 理 方式 存在 的 问题 是 ， 由 于 不 知道 输入 数据 文件 中 有 多 少 个 测试 数据 
(无 论 是 情形 1、 情 形 2， 还 是 情形 3)， 只 能 定义 很 大 的 数组 来 存储 所 有 的 测试 数据 ， 浪 
费 存储 空间 ， 甚 至 有 时 会 超出 题目 所 规定 的 内 存 限制 。 其 实 没有 必要 把 所 有 测试 数据 都 先 
存储 起 来 再 处 理 ， 因 为 前 一 个 测试 数据 和 后 一 个 测试 数据 是 没有 关联 的 。 正 确 的 处 理 方法 
是 ， 只 需要 定义 存储 一 个 测试 数据 所 需 的 变量 即 可 ， 先 读 一 个 测试 数据 进来 处 理 ， 处 理 完 
毕 后 ， 这 些 变量 的 值 就 可 以 清空 或 重新 赋值 了 ， 因 此 可 以 用 这 些 变量 再 读 入 下 一 个 测试 数 
据 进行 处 理 。 

例如 ， 在 例 1.3 里 ， 初 学 者 通常 的 做 法 是 试图 把 所 有 输入 数据 先 存储 起 来 再 处 理 。 如 


下 面 的 代码 。 























































































































int x[1000], y[1000]; // 存 储 N 个 点 的 x 坐标 和 y 坐标 
int i,N; scanf( "%d", &N ); /人 表示 输入 文件 中 测试 数据 的 个 数 
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| - -一 日 

for( i=1; i<=N; i++ ) scanf( "%d%d", gx[i], &y[i] )7 

for( i=1; i<=N; i++ ){ 
* // 处 理 第 二 个 点 的 坐标 并 输出 

} 

如 果 输 入 数据 文件 中 测试 数据 的 数目 小 于 1 000， 即 N<1 000， 这 样 处 理 也 是 可 以 
的 。 但 如 果 测 试 数据 的 数目 大 于 1 000， 则 因为 定义 的 数组 太 小 ， 导 致 数组 越界 、 运 行 出 
错 。 由 于 例 1.3 并 没有 告诉 N 的 取 值 范围 ， 不 知道 输入 数据 文件 中 有 多 少 个 测试 数据 ， 所 
以 这 种 方法 是 不 可 取 的 。 正 确 的 方法 是 只 需 定义 两 个 单 变量 x 和 y 来 存储 每 个 测试 数据 中 
点 的 x、y 坐标 ， 详 见 例 1.3 的 代码 。 

4. 第 3 种 输入 情形 “测试 数据 一 直到 文件 尾 ” 的 理解 

首先 ， 服 务 器 在 评判 用 户 提交 的 程序 时 ， 测 试 数据 一 定 是 存放 在 文件 里 的 ,“ 测 试 数 
据 一 直到 文件 尾 ” 的 意思 就 是 测试 数据 一 个 接 一 个 ， 一 直到 最 后 ,但 不 知道 有 多 少 个 测试 
数据 (不 是 第 1 种 情形 )， 也 没有 输入 结束 的 标志 不 是 第 2 种 情形 )。 在 计算 机 里 ， 每 个 
文件 后 面 都 有 文件 结尾 标志 EOF (End of File)。 对 于 这 种 输入 情形 ，C/C++ 语 言 处 理 方法 
的 含义 如 下 。 

(1) 对 C 语言 ， 使 用 “while( scanf("%d %d"; &m, &n)!=EOF )” 语 句 处 理 ， 如 果 读 入 
的 不 是 EOF， 则 是 正常 的 测试 数据 ， 如 果 读 入 了 EOF，while 循环 就 结束 了 。 

(2) 对 C++ 语言 ， 使 用 “while( cin.>>m >>n )” 语 句 处 理 ， 如 果 读 入 正常 的 测试 数 

据 ，cin 返回 的 是 cin 对 象 本 身 〈 非 0); 如 果 读 入 EOF, 则 返回 0， 所 以 while 循环 就 
结束 了 。 
要 观察 “ 读 入 文件 尾 标志 ,程序 就 结束 ”的 效果 ， 必 须 将 标准 输入 /输出 重 定向 到 文 
件 ， 且 保证 从 文件 里 读数 据 ， 详 见 第 3.4.2 节 。 如 果 采 用 标准 输入 /输出 是 看 不 到 这 种 效果 
的 ， 运 行程 序 时 无 法 结束 ， 因 为 从 键盘 输入 数据 无 法 体现 “到 文件 尾 ”。 

5. 多 种 基本 输入 情形 庶 套 时 表示 测试 数据 结束 和 表示 输入 结束 的 标志 一 致 时 的 处 理 方法 


在 第 1.3.3 节 提 到 ， 有 些 党 赛 题目 的 输入 情形 是 两 种 基本 输入 情形 的 嵌 套 。 如 果 是 第 
2 种 输入 情形 里 又 慌 套 了 第 2 种 输入 情形 ， 而 且 结束 的 标志 是 一 样 的 ， 这 时 就 要 正确 区 分 
是 一 个 测试 数据 结束 的 标志 还 是 所 有 输入 数据 结束 的 标志 。 例 如 ， 在 练习 2.1 中 ， 表 示 一 
个 测试 数据 结束 和 表示 所 有 输入 数据 结束 的 标志 都 是 “0 0”， 所 以 要 正确 区 分 。 

处 理 方法 是 : 设置 一 个 状态 变量 firstzero， 表 示 是 否 是 第 一 对 “0 0”， 对 每 个 测试 数 
据 ，firstzero 的 值 初始 为 1; 当 读 入 一 对 “0 0” 时 ， 如 果 firstzero 的 值 为 1， 说 明 此 时 读 入 
的 是 表示 当前 测试 数据 结束 的 “0 0”， 此 时 应 该 将 firstzero 置 为 0; 如 果 firstzero 的 值 为 
0， 说 明 此 时 读 入 的 是 表示 所 有 输入 结束 的 “0 0”， 此 时 应 该 退出 整个 输入 的 循环 处 理 结 
构 。 具 体 实现 代码 详 见 附 录 A 第 6 点 。 


1.5.2 ”输出 的 处 理 


程序 设计 竞赛 题目 对 输出 的 要 求 是 极其 严格 的 ， 原 因 在 于 其 评判 方法 是 将 用 户 程序 的 
输出 文件 与 标准 输出 文件 一 个 字符 一 个 字符 的 进行 比 对 ， 一 旦 出 现 不 匹配 ， 则 认为 是 答案 
错误 (或 者 格式 错误 )。 下 面 总 结 在 输出 时 要 特别 注意 的 问题 。 
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ES 
1. 输出 内 容 对 齐 问题 


一 些 程序 设计 竞赛 题目 在 输出 时 要 求 输出 数据 严格 对 齐 ， 如 例 1.5、 练 习 1.2 和 练习 1.4。 
2. 正确 地 按照 题目 所 要 求 的 精度 进行 输出 

对 浮 点 型 输出 数据 ， 通 常 要 求 按照 指 定 的 精度 输出 ， 如 例 1.5、 练 习 1.3 和 练习 1.4。 
3. 输出 内 容 中 提示 信息 的 处 理 


对 于 题目 要 求 输出 的 一 些 提示 信息 ， 如 果 有 电子 版 题目 ， 可 以 从 样 例 输出 里 复制 过 
去 ， 这 样 就 不 容易 出 错 。 例 如 ， 例 1.5 输出 时 的 提示 信息 可 以 从 题目 中 复制 到 程序 里 ， 练 
习 1.4 输出 时 的 第 1、2 行 也 可 以 从 题目 中 复制 到 程序 里 。 














枚 举 


本 章 介绍 程序 设计 竞赛 里 的 一 种 常用 算法 一 一 枚 举 ， 总 结 了 枚 举 算法 的 实现 要 点 ， 通 
过 一 些 例题 〈 包 括 验 证 哥 德 巴赫 狂想 ) 阐述 枚 举 算法 的 实现 ; 然后 介绍 一 种 特殊 的 枚 举 方 
法 一 一 尺 取 法 的 原理 及 应 用 ， 最 后 在 实践 进 阶 里 ， 引 出 了 算法 及 算法 复杂 度 的 概念 。 


2.1 枚 举 算法 及 例题 解析 





2.1.1 枚 举 算法 及 实现 要 点 

1. 枚 举 算 法 思想 

枚 举 (enumeration， 又 称 穷 举 ) 是 一 种 很 朴素 的 解 题 思 想 。 当 需要 求解 的 问 
题 存 在 大 量 的 可 能 的 答案 或 中 间 过 程 ),， 而 暂时 又 无 法 用 逻辑 方法 排除 大 部 分 
候选 答案 时 ， 就 不 得 不 采用 逐一 检验 这 些 答案 的 策略 ， 这 就 是 枚 举 算法 的 思想 。 

例如 求 妆 + 冯 = 2000 的 正 整 数 解 ， 由 于 x 和 都 是 正 整数 ， 因 此 x 
和 hy 的 取 值 范围 只 能 是 1~44; 其 中 44 是 小 于 等 于 V2000 的 最 大 正 整数 。 
对 于 在 这 个 范围 内 的 所 有 (x, 7) 组 合 ， 都 去 判断 一 下 。 也 就 是 枚 举 所 有 的 (zx, y) 
组 合 ， 判 断 是 否 满足 妃 + 大 = 2 000， 如 果 满 足 ， 则 是 一 组 解 。 当 x 取 1 时 ， 考虑 取 
1,2,…, 44; 然后 当 x 取 2 时， 考虑 取 1,2, …,44; 以 此 类 推 ， 最 后 当 x 取 44 时 ， 考 虑 
y 取 1 2, …, 44。 在 实现 时 要 用 到 二 重 循环 ， 从 算法 思想 的 角度 看 ， 这 个 过 程 就 是 枚 举 。 

需要 说 明 的 是 ， 蓝 桥 杯 大 赛 的 结果 填空 题 由 于 只 需要 填写 最 终 的 答案 而 且 也 不 会 实时 
评判 ， 可 以 采用 一 切 计算 手段 来 实现 ， 包 括 手工 演算 、 计 算 器 、Excel、 编 程 等 ， 当 然 最 
可 靠 的 解 题 方 法 ， 往 往 是 编程 求解 。 如 果 采 用 编程 求解 ， 因 为 不 需要 考虑 算法 的 优 劣 ， 所 
以 往往 采用 枚 举 算法 求解 。 

2. 枚 举 算法 的 实现 要 点 

实现 枚 举 算 法 时 ， 一 定 要 注意 以 下 两 点 。 

(1) 既 不 重复 又 不 遗漏 。 

例如 , 求 刀 + 大 = 2 000 的 正 整数 解 ， 如 果 互 换 x 和 了 视 为 同一 组 
解 ， 如 (8, 44) 和 (44, 8)， 那 么 y 就 不 能 从 1 枚 举 到 44， 否 则 得 到 的 解 就 有 
重复 ,，y 只 能 从 1 枚 举 到 x (或 从 x 枚 举 到 44)。 























又 如 ，2012 年 第 3 届 蓝 桥 杯 大 赛 省 赛 的 一 道 结果 填空 题 “ 海 盗 比 酒量 ”"， 题 目 大 意 是 ， 
有 n 个 人 比 酒量 (zs20)， 每 轮 有 几 个 人 喝 醇 倒 下 了 ， 每 轮 都 是 剩 下 的 人 平分 一 瓶 酒 ， 总 共 
喝 了 四 瓶 酒 〈 即 喝 了 四 轮 )， 海 盗 船 长 喝 到 最 后 一 轮 且 刚好 累计 喝 了 一 瓶 酒 ， 要 推断 开始 有 多 
少 人 ， 每 一 轮 喝 下 来 还 剩 多 少 人 。 假 设 每 轮 开 始 喝酒 前 人 数 分 别 是 d1、d,、d;、d4， 只 需 在 恰 
当 的 范围 内 分 别 枚 举 这 4 个 值 ， 找 到 满足 1.00 + 1.0/ + 1.0/ + 1.0=1 的 几 组 解 。 这 里 涉 
及 除法 运算 ， 如 果 直 接 使 用 除法 ， 由 于 浮 点 数 无 法 精确 表达 ， 刚 好 会 漏 掉 一 组 解 
(15, 10, 3, 2, 0)。 因 此 需要 把 除法 转换 成 乘法 ， 即 把 条 件 改 成 qxdsxqdytdixqd3xdstdixdyxdst 
dixqdyxds=dixdyxd;xds， 才 能 保证 不 会 遗漏 解 。 正 确 的 答案 是 有 四 组 解 : (12, 6,4, 2, 0)， 
(15, 10, 3, 2, 0)，(18, 9, 3, 2, 0)，(20, 5, 4, 2, 0)， 每 组 解 中 的 0 表示 最 后 一 轮 剩 下 0 人 。 

注意 ， 如 果 因 为 “ 浮 点 数 不 能 精确 表示 ”而 影响 算法 的 正确 性 ， 则 应 尽量 采用 整数 进 
行 运算 ， 这 样 的 例子 还 有 练习 2.3， 详 见 练习 2.3 的 提示 和 附录 A 第 90 点 。 

(2) 尽量 减少 枚 举 次 数 。 

枚 举 算法 通常 不 是 一 种 好 的 算法 。 例 如 ， 假 设 问题 的 规模 均 为 10 000， 如 果 枚 举 时 需 
要 用 二 重 循环 实现 ， 则 需要 枚 举 的 次 数 为 10 000x10 000。 

所 以 ， 采用 枚 举 算法 解 题 时 通常 需要 尽 可 能 减少 枚 举 次 数 ， 特 别 是 对 大 学 生 程序 设计 
竞赛 题目 和 蓝 桥 杯 大 赛 的 编程 大 题 。 减 少 枚 举 次 数 二 般 有 两 种 方法 ， 一 是 减少 枚 举 量 〈 晶 
循环 层 数 )， 二 是 减少 枚 举 的 范围 ( 即 某 层 循环 的 次 数 )。 

对 于 第 一 种 方法 ， 有 一 种 情形 是 ,~ 如果 内 层 循环 的 量 可 以 由 外 层 循环 的 量 确定 ， 那 么 
内 层 循环 就 可 以 取消 了 。 例 如 ,“ 百 钱 百 鸡 ”问题 ，1 只 公鸡 值 5 钱 ，1 只 母 鸡 值 3 钱 ，3 
只 小 鸡 值 1 钱 ， 某 人 用 100 钱 买 了 `100 只 鸡 ， 问 公鸡 、 母 鸡 、 小 鸡 各 有 多 少 只 ? 因为 已 久 
公鸡 、 母 鸡 、 小 鸡 的 总 数 为 100， 所 以 可 以 不 枚 举 水 鸡 的 数目 ， 直 接 由 公鸡 和 母 鸡 的 数量 
确定 小 鸡 的 数量 ， 这 样 就 将 三 重 循环 简化 为 二 重 循环 。 

对 于 第 二 种 方法 通常 的 做 法 是 如 果 能 提前 知道 某 种 方案 不 可 能 求 出 解 ， 则 不 进行 枚 
举 或 提前 结束 当前 的 枚 举 ， 以 减少 不 必要 的 枚 举 ， 有 点 类 似 于 深度 优先 搜索 中 的 剪 枝 〈 详 
见 第 8.4.1 节 )。 例如， 在 例 2.1 的 枚 举 算法 中 ， 可 以 先 排除 “不 可 能 为 假 银币 ”的 银币 ， 
对 这 些 银 币 不 进行 枚 举 。 


2.1.2 ”例题 解析 


例 2.1 假 银 币 (Counterfeit Dollar)，ZOJ1184，POJ1013 。 

题目 描述 : 

有 12 枚 银币 ， 其 中 一 枚 是 假 的 ， 它 的 颜色 和 大 小 跟 真 的 银币 是 一 样 
的 ， 肉 眼 无 法 分 辨 。 假 银币 的 重量 跟 真 银币 的 重量 不 一 样 ， 但 并 不 知道 假 银币 比 真 银币 重 
还 是 轻 。 有 一 台 很 精确 的 天 平 ， 允 许 称 三 次 ， 从 而 找 出 假 银币 。 例 如 ， 如 果 在 天 平 的 两 边 
各 放 一 枚 银币 ， 天 平 是 平衡 的 ， 那 就 知道 这 两 块 银币 是 真 的 。 进 一 步 ， 如 果 将 其 中 一 块 真 
银币 和 第 三 枚 银币 放 到 天 平 上 ， 而 天 平 不 平衡 ， 那 就 知道 第 三 枚 银币 是 假 银币 ， 并 且 可 以 
得 知 假 银 币 比 真 银 币 轻 还 是 重 。 如 果 假 银币 所 在 的 一 侧 是 下 沉 的 ， 则 它 比 真 银币 重 ， 和 否则 
比 真 银币 轻 。 测 试 数据 保证 三 次 称 重 就 能 找 出 假 银币 。 

输入 描述 : 

输入 文件 的 第 1 行为 一 个 正 整数 m， 代 表 测试 数据 的 数目 。 每 个 测试 数据 占 3 行 ， 每 一 行 代 
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表 一 次 称 重 。12 枚 银币 标记 为 字母 A~L。 每 一 次 称 重 用 两 个 字符 串 和 一 个 单词 表示 。 第 1 个 字 
符 串 代表 天 平 左边 的 银币 ， 第 2 个 字符 串 代表 天 平 右边 的 银币 。 总 是 在 天 平 的 两 边 放 同样 多 的 
银币 。 使 用 单词 up、down 和 even， 表 示 此 次 称 重 天 平 右边 是 上 浮 、 下 沉 还 是 跟 左 边 平衡 。 
输出 描述 : 
对 每 个 测试 数据 ， 输 出 必须 表明 哪个 字母 对 应 的 银币 是 假 银币 ， 并 且 告 知 假 银币 比 真 
银币 重 还 是 轻 。 输 出 格式 如 样 例 输出 所 示 。 输 入 数据 保证 每 个 测试 数据 的 解 是 唯一 的 。 



























样 例 输 入 : 样 例 输出 : 
有 K is the counterfeit coin and it is light. 
ABCD EFGH even L is the counterfeit coin and it is light. 


ABCI EFJK up 

ABIJ EFGH even 
ABCDEF GHIJKL up 
ABHLEF GDIJKC down 
CD HA even 


分 析 : 12 枚 银币 ， 标 号 为 A~L， 只 有 1 枚 是 假 的 ”因此 可 以 枚 举 这 12 枚 银币 。 分 
别 假设 A~L 为 假 银币 ， 如 果 某 枚 银币 是 假 银币 且 使 得 给 定 的 3 次 称 重 是 正确 的 ， 则 该 银 
币 就 是 假 银币 ， 并 且 不 需要 再 判断 下 去 了 ， 因 为 题目 提 到 “输入 数据 保证 每 个 测试 数据 的 
解 是 唯一 的 ”。 

例如 ， 对 样 例 输入 中 的 第 1 个 测试 数据 ， 可 进行 下 列 枚 举 。 
眼 设 A 为 假 银币 ， 第 1 次 称 重 是 错误 的 
和 设 本 为 假 银 币 : 第 1 次 称 重 是 正确 的 ， 第 2 次 称 重 是 正确 的 ， 且 假 银 币 比 真 银币 
轻 ， 第 3 次 称 重 是 错误 的 ; 
眉 设 K 为 假 银 币 : 第 1 1 次 称 重 是 正确 的 ， 第 2 次 称 重 是 正确 的 ， 且 假 银币 比 真 银币 
轻 ， 第 3 次 称 重 也 是 正确 的 。 从 而 得 出 结论 ; K 为 假 银币 ， 且 比 真 银币 轻 。 
采用 这 种 思路 进行 枚 举 时 ， 要 注意 一 种 情形 : 如 果 某 枚 银币 是 假 银币 且 使 得 给 定 的 3 
次 称 重 都 是 正确 的 ， 但 在 这 3 次 称 重 中 得 到 假 银币 比 真 银币 轻 或 重 的 结论 不 一 致 ， 则 该 银 
币 也 不 可 能 是 假 银 币 。 程 序 在 枚 举 时 必须 排除 这 种 情形 。 例 如 ， 对 样 例 输入 中 的 第 2 个 测 
试 数据 进行 下 列 枚 举 。 
根 设 A 为 假 银 币 : 第 1 次 称 重 是 正确 的 ， 且 假 银币 比 真 银币 重 ， 第 2 次 称 重 是 正确 
的 ， 且 假 银币 比 真 银币 轻 ( 已 经 矛盾 了 )， 第 3 次 称 重 是 错误 的 ; 
































限 设 世 为 假 银币 : 第 1 次 称 重 是 正确 的 ， 且 假 银币 比 真 银币 轻 ， 第 2 次 称 重 是 正确 
的 ， 且 假 银 币 比 真 银 币 轻 ( 前 后 一 致 ;， 第 3 次 称 重 是 正确 的 。 从 而 得 出 结论 : L 为 假 银 
币 ， 且 比 真 银币 轻 。 
以 下 程序 中 的 变量 t 就 是 为 了 避免 前 后 两 次 得 出 假 银币 轻重 不 一 致 而 设置 的 变量 ， 代 
人 码 如 下 。 

char left[3] [7], right[3] [7], result[3][6];// 每 次 称 重 天 平 左边 和 右边 的 银币 ， 称 重 结果 


int weight; //1 表示 假 银 币 重 ，0 表示 假 银币 轻 ，2 表示 暂时 还 没 得 出 结论 
int find( char c, char* pc ) // 在 字符 串 pc 中 查找 字符 c 





























程序 设计 方法 及 算法 导 引 > 
一 oO 


return 0; 

| 

注意 ， 在 本 题 中 ， 如 果 某 次 称 重 的 结果 为 even， 则 左右 盘 中 的 银币 均 为 真 银 币 。 如 果 
能 先 排除 这 些 银币 ， 则 能 减少 一 些 枚 举 次 数 。 读 者 不 妨 试 着 按照 这 种 思路 改写 上 述 代码 。 

例 2.2” 关 灯 游 戏 增强 版 (Extended Lights Out)，ZOJ1354，POJ1222。 

题目 描述 : 

5 行 6 列 按钮 组 成 的 矩阵 ， 每 个 按钮 下 面 有 一 蔓 灯 。 当 按 下 一 个 按钮 ， 该 
按钮 以 及 相 邻 4 个 按钮 (上 、 下 、 左 、 右 ) 的 灯 状 态 变 反 (如 果 是 开 着 的 ， 
则 关闭 ， 如果 是 关闭 的 ， 则 开启 )。 例 如 ， 在 图 2.1 (a) 中 ， 如 果 做 了 “X” 






































































































































































































































标记 的 按钮 按 下 后 ， 则 各 灯 的 状态 如 图 2.1 (b) 所 示 ， 在 该 图 中 ， 阴 影 表 示 
灯 是 开 着 的 。 游 戏 的 目的 是 ， 从 给 定 的 初始 状态 出 发 ; 按 下 某 些 按钮 使 得 所 
有 灯 都 关闭 。 编 写 程序 实现 这 一 目的 。 
OD 口 口 年 国门 国 
2OooD 品 筷 国 
宣 是 硬是 国 年 ”一 重重 重 曾 呈 曾 
加 | 加 加 加 加 国 目 口 目 国 目 
林口 国 品目 日 国 口 口 口 目 目 
(a) 初始 状态 (b) 按 下 “X” 标 记 的 按钮 后 
图 2.1 关 灯 游戏 增强 版 示意 图 
注意 ， 按 下 一 个 按钮 可 能 会 取消 另 一 个 按钮 按 下 的 效果 。 如 图 2.2 所 示 ， 按 下 第 2 行 
第 3 列 和 第 5 列 的 按钮 后 ， 第 2 行 第 4 列 的 按钮 的 灯 ， 会 由 关 变 成 开 ， 再 由 开 变 成 关 。 
国门 回国 国 | 回国 国 
口 国 国 口 国 DODD 目 
国 目 门 置 目 口 “一目 国 国 目 
口 冒 国 口 古 二 轩 征 口 国 
国 口 门口 国 加 国 吕 证 品 国 加 
(a) 按 前 状态 (b) 按 后 效果 


图 2.2 关 灯 游戏 增强 版 : 按 下 一 个 按钮 会 取消 另 一 个 按钮 按 下 的 效果 


另外 请 注意 下 面 儿 点 。 

(1) 按钮 按 下 的 顺序 不 会 影响 最 终 的 效果 。 

(2) 如 果 一 个 按钮 按 下 两 次 ， 则 第 2 次 按 下 的 效果 只 是 取消 了 第 1 次 按钮 按 下 的 效 
果 ， 没 有 意义 ， 所 以 没有 哪个 按钮 需要 按 下 2 次 。 

(3) 要 使 得 第 1 行 的 灯 全 关闭 ， 只 需要 按 下 第 2 行 中 对 应 的 按钮 即 可 ， 重 复 这 一 过 
程 ， 可 以 使 得 前 面 4 行 的 灯 全 部 关闭 。 同 理 ， 通 过 按 下 第 2 一 6 列 的 按钮 ， 可 以 使 得 1 一 5 
列 灯 全 部 关闭 。 








Es 


输入 描述 : 

输入 文件 的 第 1 行为 一 个 正 整数 x»， 表 示 测 试 数据 的 个 数 。 每 个 测试 数据 占 5 行 ， 每 
行 有 6 个 整数 ， 这 些 整数 用 空格 隔 开 ， 取 值 为 0 或 1，0 表示 初始 时 灯 是 关闭 的 ，1 表示 
初始 时 灯 是 开 着 的 。 

输出 描述 : 

对 每 个 测试 数据 ， 首 先 输出 一 行 “PUZZLE #m”， 其 中 m 为 测试 数据 的 序号 。 然 后 输 
出 5 行 ， 每 行为 6 个 整数 ， 用 空格 隔 开 ， 取 值 也 为 0 或 1。 这 里 的 0 和 1 含义 跟 上 面 的 含 
义 不 一 样 ，! 表示 该 按钮 要 按 下 ，0 表示 不 按 下 。 


























样 例 输入 : 样 例 输出 : 
1 PUZZLE #1 
011010 LO 
工 入 冰 五 宇 工 让 
001001 001011 
100101 1 0 0 KONG 
011100 01X0\000 


分 析 : 本 题 的 解 题 思路 如 下 。 

(1) 对 任意 一 初始 状态 ， 解 是 唯一 的 。 

(2) 要 使 得 第 1 行 灯 全 部 关闭 ， 可 以 通过 按 下 第 2 行 相应 的 按钮 来 实现 ， 因 此 依次 按 
下 2 一 5 行 的 按钮 ， 可 以 使 得 前 面 4 行 的 灯 全 部 关闭 ， 但 这 时 第 5 行 可 能 还 有 些 灯 是 开 着 
的 。 所 以 这 种 方法 行 不 通 ， 原 因 是 第 1 行 的 按钮 没有 按 下 。- 

(3) 第 1 行 6 功 灯 ， 按 下 与 否 一 共有 2 = 64 种 可 能 。 按 下 第 1 行 后 ， 为 了 使 得 第 1 行 的 
灯 全 部 关闭 ， 第 2 行 各 按钮 的 按 下 与 否 就 确定 下 来 也 同样 为 了 使 得 第 2 行 的 灯 全 部 关闭 ， 第 
3 行 各 按钮 的 按 下 与 否 也 就 确定 下 来 了 ; 一 直到 第 5 行 ,其 按 法 及 各 灯 的 状态 也 确定 下 来 了 。 

(4) 枚 举 第 1 行 6 芒 灯 的 64 种 按 法 , 当 某 种 按 法 使 得 第 5 行 的 灯 全 部 关闭 ， 则 找到 
解 了 。 因 为 矩阵 为 5x6 的 ， 规 模 很 小 ， 所 以 尽管 需要 枚 举 很 多 种 情况 ， 但 也 不 会 超时 。 

代码 如 下 。 
































int lights[5] [6]; // 记 录 灯 状态 ，0 灭 ， 1 亮 
int ans[5][6]7 // 记 录 求 得 的 结果 ， 若 在 x 行 Y 列 点 击 ，ans [x-1] [y-1]=1 
void press( int x, int y ) // 按 下 (x, y) 按 钮 
{ 
ans[x][y] = 1; // 记 录 操 作 
lights[x][y] = 1 - lights[x] [y]; / /本身 状态 求 反 


if( x>0 ) lights[x-1][y] = 1 - lights[x-1] [y]; //4 个 相 邻 位 置 状态 也 求 反 
if( y>0 ) lights[x] [y-1] = 1 - lights[x] [y-1]; 
if( x<4 ) lights[x+1][y] = 1 - lights[x+1] [y]; 
if( y<5 ) lights[x] [y+1] = 1 - lights[x] [y+1]; 
} 
void output( ) // 输 出 结果 
{ 
Ef 
FOr XO XI RE 
printf( "%d", ans[x] [0] ); 
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例 2.3 自我 数 (SelfNumbers)，ZOJ1180，POJ1316。 
题目 描述 : 
1949 年 ， 印 度数 学 家 D.R.Kaprekar 发 现 了 一 类 叫 作 自我 数 (self number) 
的 数 。 对 于 任 一 下 整数 n， 定 义 d(n) 为 n 加 上 n 的 每 一 位 数字 得 到 的 总 和 。 例 
如 ，d(75)=75+7+5=87。 
取 任 意 正 整 数 为 出 发 点 ， 可 建立 一 个 无 穷 的 正 整数 序列 : ,dln), d(d(n)), dd(d())),…。 
例如 ， 从 33 开始 ， 下 一 个 数字 是 33 + 3 + 3 = 39， 再 下 一 个 是 51， 
生 一 个 整数 数列 : 33, 39, 51, 57, 69, 84, 96, 111, 114, 120, 123, 129, 141, …。 
数字 n 被 称 为 整数 d(n) 的 生成 器 。 在 如 上 的 数列 中 ，33 是 39 的 生成 器 ，39 是 51 的 


@y 








31 


生成 器 ， 等 等 。 有 些 数字 有 多 于 一 
成 器 的 数字 则 称 为 自我 数 。 





100 以 内 重 自 各 驶 共有 13 


、42、53、64、75、86、97。 


输入 描述 : 
此 题 无 输入 。 


输 


出 描述 : 
输出 所 有 小 于 或 等 于 1 000 000 的 正 的 自我 数 ， 
样 例 输入 : 








此 题 无 输入 。 


3 
5 


个 生成 器 ， 如 101 有 两 个 生成 器 ，91 和 100。 而 没有 生 
个 ， 分 别 为 1、 


以 升序 排列 ， 
样 例 输 出 : 





3、5、7、9、20、 





并 且 每 个 数 占 一 行 。 


… < 一 这 里 有 许多 自我 数 


9949 


分 析 : 枚 举 1 一 1 000 000 之 间 的 每 个 数 n 产生 的 d(n)， 用 一 个 bool 型 的 数组 self 记 下 


来 ，selffi] 的 

具体 方 
d(1)=2， 则 将 slef[2] 的 值 设置 为 1; 
出 ， 接 着 产生 d(2)=4， 则 slef[4]=1; 
3， 接 着 产生 d(3)=6， 则 slef[6]=1; 





以 此 类 推 ， 


值 为 0， 则 ;为 自我 数 ，selffi] 的 值 为 1， 则 ;不 是 自我 数 ， 初 始 时 ， self[i] 为 0。 
法 为 ， 从 n=1 开始 ， 因 为 selff1] 为 05- 即 工 是 自我 数 ， 所 以 输出 1， 接 着 产生 
然后 因为 -self[2] 为 1， 即 2 不 是 自我 数 ， 所 以 不 会 输 

然后 因为 self[3] 为 0， 即 3 是 自我 数 ， 所 以 要 输出 
一 直到 n=1.000 000 为 止 。 


现在 的 问题 是 ， 对 某 个 数 nw 如果 产生 了 ,qd(m); 要 不 要 继续 产生 d(d(n))， 


Add(m), 和 … 


int main( ) 


1 


} 


练习 题 
练习 2.1 


? 答案 是 不 需要 的 。 





E> 


因为 对 n 来 说 ， 产 生 了 “dn)， 则 在 后 续 的 某 次 循环 ， 会 对 整 
数 nsd(n)， A A 以 及 对 整数 nd(n), 产生 d(n")= dd(d(d(n)))， 


。 代 码 如 下 。 


4 
a = { 0 }; // 表 示 1~1000000 是 否 为 自我 数 ，self[i] 为 0 表示 1 是 自我 数 


int i, sum, temp; //sum: 累加 ; 
for( i=l; i<=1000000; i++ ){ 
EN( LaatEld) ) Printel "d\n Ys 
temp = i; sum = i; 
while( temp ){ // 累 加 i 各 位 数字 和 
sum += temp%®10; 
if( sum>1000000 ) break; 
temp /=10 ; 
if( sum<=1000000 ) self[sum] = 1; 
} 


return 07 


围 住 多 边 形 的 边 (Frame Polygonal Line)， 


temp: 用 来 取出 各 位 上 数字 的 临时 变量 


ZOJ2099。 


$B 
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题目 描述 : 

读 入 整数 对 的 序列 ， 每 对 整数 代表 了 二 维 平面 上 一 个 点 的 坐标 (x, y)。 这 个 整数 对 序列 
代表 了 多 边 形 的 项 点 。 求 一 个 矩形 ， 把 多 边 形 的 边 都 围 起 来 ， 并 且 甜 形 的 周 长 最 小 。 甜 形 
的 边 分 别 平行 于 x 轴 和 y 轴 。 

输入 描述 : 

输入 文件 包含 多 个 测试 数据 。 每 个 测试 数据 中 给 出 了 一 串 点 的 坐标 。 每 个 点 的 x 坐标 和 ? 
坐标 占 一行 ，x 和 y 的 绝对 值 小 于 2 。 测 试 数据 的 最 后 一 行为 0 0， 代 表 这 个 测试 数据 的 结 
束 。 注 意 (0, 0) 不 会 作为 任何 一 条 边 的 顶点 。 输 入 文件 最 后 一 行 也 为 00， 代 表 输入 结束 。 

输出 描述 : 

对 每 个 测试 数据 ， 输 出 一 行 ， 为 两 个 整数 对 ， 分 别 代表 求 得 的 周 长 最 小 的 矩形 的 左下 
角 顶 点 和 右上 角 顶 点 的 坐标 。 这 四 个 整数 用 空格 隔 开 。 

样 例 输入 : 样 例 输出 : 

12 56 12 10 23AS6 

23 56 12 34\12 34 

13 10 

0 0 

12 34 

0 0 

0 0 


提示 : 枚 举 所 有 点 的 横 坐 标 和 纵 坐标 ， 取 横 坐 标的 最 小 值 、 最 大 值 ， 纵 坐标 的 最 小 
值 、 最 大 值 ， 即 为 所 求 和 矩形 的 边界 。 本 题 的 关键 是 要 正确 区 分 输入 数据 中 表示 每 个 测试 数 
据 结束 的 “0 0” 和 表示 所 有 输入 数据 结束 的 “0 0”。 

练习 2.2 假币 (False Coin)，ZOJ2034，POJ1029。 

题目 描述 : p 

一 堆 硬 币 有 N 枚 ”有 一 枚 是 假币 。 假 币 的 重量 跟 真 币 不 一 样 ， 真 币 的 重量 是 一 样 的 。 有 
一 台 很 简单 的 天 平 ; 这 台 天 平 可 以 测 出 左 盘 中 的 重量 比 右 盘 中 的 重量 轻 、 重 还 是 一 样 。 

为 了 找 出 假币 ， 银 行 把 N 枚 硬币 标 上 1 一 X 的 整数 ， 这 样 每 个 整数 唯一 地 确定 了 一 榴 
硬币 的 序号 。 然 后 把 相同 数目 的 硬币 放 在 天 平 的 左右 盘 进 行 称 重 ， 每 次 称 重 左右 盘 中 硬币 
的 序号 以 及 称 重 的 结果 都 详细 地 记录 下 来 。 请 根据 称 重 的 结果 找 出 假币 的 序号 。 

输入 描述 : 

输入 文件 包含 多 个 测试 数据 。 第 1 行为 一 个 正 整数 T7， 代 表 测试 数据 数目 。 然 后 是 一 
个 空 行 ， 之 后 是 了 个 测试 数据 。 各 测试 数据 之 间 有 一 个 空 行 。 每 个 测试 数据 的 第 1 行为 整 
数 N 和 K， 用 空格 卫 开 ，N 代表 硬币 的 数目 ，2<N<100，K 代表 称 重 的 次 数 ，1<K< 
100。 接 下 来 的 2K 行 描述 了 K 次 称 重 的 情况 ， 其 中 连续 的 两 行 描述 了 每 次 称 重 的 情况 。 
这 两 行 的 格式 为 : 第 1 行 首先 是 整数 P;，1<P;<N/2， 表 示 此 次 称 重 左右 松 硬 币 的 数目 ， 
然后 是 放 在 左 盘 中 的 忆 个 硬币 的 序号 ， 以 及 放 在 右 盘 中 P; 个 硬币 的 序号 ， 所 有 的 数值 
空格 隔 开 ， 第 2 行 是 一 个 符号 ， 为 <、> 或 =， 其 中 ，< 表 示 左 盘 中 的 重量 轻 于 右 盘 中 的 重 
量 ，> 表 示 左 盘 中 的 重量 重 于 右 盘 中 的 重量 ，= 表 示 两 盘 中 的 重量 相等 。 


输出 描述 : 
















































































对 每 个 测试 数据 ， 输 出 假币 的 序号 ， 如 果 根 据 给 定 的 称 重 无 法 判断 出 假币 ， 则 输出 





。 两 个 测试 数据 的 输出 之 间 有 空 行 。 
样 例 输入 : 样 例 输出 : 


3 


| 





1PnPpAN own 


提示 : 可 枚 举 第 1 一 枚 硬币 为 假币 的 情形 ， 如 果 只 有 一 枚 符合 三 次 称 重 ， 则 找到 假 
币 ， 如 果 有 多 枚 硬币 符合 这 三 次 称 重 ， 则 无 法 判断 。 但 N 的 值 可 以 取 到 200， 所 以 这 不 是 
一 种 好 方法 。 可 使 用 下 面 这 种 更 好 的 方法 。 ~ 

(1) 如 果 天 平平 衡 ， 则 左右 盘 中 的 硬币 被 标记 为 真 币 ， - 卫 不 再 改变 。 

(2) 天 平 不 平衡 时 ， 轻 盘 中 各 币 被 标记 “ 轻 ” 一 次 ,” , 重 盘 中 各 币 被 标记 “ 重 ” 一 次 。 

(3) 然后 扫描 所 有 硬币 ， 凡 是 被 标记 “ 轻 ” 或 疼 重 ”的 次 数 与 天 平 不 平衡 次 数 相等 的 
钱币 被 重点 怀疑 。 若 只 有 一 个 ， 则 其 必定 为 假币 ;~ 个 以 上 ， 则 无 法 判断 。 

(4) 如 果 K 次 称 量 中 天 平 没有 不 平衡 过 则 没有 被 标记 真 硬币 的 钱币 被 怀疑 。 若 只 
有 一 个 ， 则 其 就 是 假币 ， 一 个 以 上 ， 也 是 无 法 判断 。 

练习 2.3 积木 (Blocks)，ZOJ1910， POJ2363。 

题目 描述 ; 

Donald 想 给 他 的 小 住 子 这 礼 牺 - Donald 是 - A 他 给 他 的 小 侄子 选择 了 一 
套 积木 。 这 套 积 木 共 N 块 ， 每 块 积木 都 是 一 个 立方 体 ,长 、 宽 、 高 都 是 1 英寸 (1 英寸 =2.54 
厘米 )。Donald 想 把 这 些 积木 放 到 一 个 长 方 体 里 、 用 牛皮 纸 包装 起 来 托运 。 请 问 Donald 至 
少 需 要 多 大 的 牛皮纸 。、 

输入 描述 : 

输入 文件 的 第 1 行为 一 个 正 整数 C， 代 表 测 试 数据 的 数目 。 每 个 测试 数据 占 一 行 ， 为 
一 个 正 整 数 N， 表 示 需 要 包装 的 积木 数目 。N 不 超过 1 000。 

















图 2.3 积木 示意 图 


输出 描述 : 
对 每 个 测试 数据 ， 输 出 一 行 ， 为 包装 这 NN 块 积木 需要 牛皮 纸 的 最 小 面积 ， 单 位 为 了 


办 


BE 
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方 英寸 。 
样 例 输入 : 样 例 输出 : 
2 30 
9 82 
26 


提示 : 题目 的 意思 是 要 使 得 入 块 积木 “ 堆 满 ”整个 长 方 体 ， 不 能 有 “ 空 阶 ”。 

假设 长 方 体 的 长 、 宽 、 高 分 别 为 a、b、c 均 为 整数 )。 枚 举 长 方 体 的 长 度 a，a 的 取 
值 从 1 开始 取 ， 直 到 axaxa>N 为 止 。 注 意 ， 这 里 不 能 用 “a<=pow(N, 1.0/3)” 语 句 ， 因 为 
浮 点 数 无 法 精确 表达 ， 当 N=64 时 ，pow(N, 1.0/3) 的 值 可 能 为 3.999 999 999 999 999 6， 而 
不 是 4。 对 a 的 每 个 取 值 ， 枚 举 长 方 体 的 宽度 bp»，b 的 取 值 从 a 开始 ， 最 大 不 能 使 得 
ax*b*b>N; 对 a 和 4b 的 每 一 对 取 值 ， 如 果 N%(ax*b) 不 为 0， 则 跳 过 ， 否 则 c = N/(axb)， 从 
而 求 出 长 方 体 的 表面 积 。 在 枚 举 过 程 中 取 最 小 的 值 。 

N = 26 时 的 枚 举 过 程 如 图 2.3 所 示 。 在 a 取 值 为 1 的 情况 下 ,5 取 值 为 1，c 为 26， 
此 时 表面 积 为 106; b 取 值 为 2，c 为 13， 此 时 表面 积 为 82。 按照 上 述 方法 枚 举 时 ，a、 
b、c 的 其 他 取 值 都 不 能 使 得 26 块 积木 堆 满 一 个 长 方 体 ,~ 因此 最 小 面积 为 82。 


2.2 哥 德 巴赫 猜想 




















1742 年 ， 德 国 数学 家 哥 德 巴赫 提出 了 著名 的 哥 德 巴赫 猜想 (Goldbach Conjecture): 
任何 一 个 不 小 于 4 的 偶数 都 可 以 表示 为 两 个 素数 之 和 。 本 节 例 .2.4 通过 枚 举 的 方法 验证 了 
任意 输入 的 一 个 不 小 于 4 的 偶数 的 确 可 以 分 解 为 两 个 素数 之 和 例 2.5 则 是 对 任何 一 个 不 
小 于 4 的 偶数 ， 求 满足 条 件 的 分 解 个 数 。 

例 2.4 验证 哥 德 巴赫 猜想 。 

题目 描述 : 

编写 程序 ， 实 现 将 一 个 不 小 于 4 的 偶数 分 解 成 两 个 素数 之 和 ， 并 输出 所 有 
的 分 解 形 式 。 

输入 描述 : 

输入 文件 包含 多 个 测试 数据 ， 每 个 测试 数据 占 一 行 ， 且 为 一 个 偶数 n， 
4<m<20"。 输 入 文件 的 最 后 一 行为 0， 表示 输入 结束 。 














输出 描述 : 
对 每 个 偶数 最 后 的 0 除外)， 输 出 所 有 的 分 解 形式 ， 格 式 如 样 例 输出 所 示 。 
样 例 输入 : 样 例 输出 : 
34 34 = 3 + 31 
0 34 二 5 十 29 
34 = 11 + 23 
34 = 17 帮工 7 


分 析 : 对 偶数 4， 只 有 一 种 分 解 ， 即 4=2+2。 

对 任何 一 个 不 小 于 6 的 偶数 n， 假 设 它 可 以 表示 两 个 数 之 和 : n = a + bp， 如 果 a 和 4b 
都 是 素数 ， 则 这 是 一 种 满足 要 求 的 分 解 形式 。 枚 举 所 有 可 能 的 (a, 已 组 合 ， 判 断 是 否 满足 
题目 的 要 求 。 为 了 减少 枚 举 的 次 数 ， 本 题 可 以 采取 以 下 策略 。 


(1) 最 小 的 素数 是 2， 但 在 本 题 中 ， 从 a = 3 开始 枚 举 ， 因 为 如 果 a 的 值 为 2， 则 4b 的 
值 为 大 于 2 的 偶数 ， 不 可 能 是 素数 。 

(2) 在 枚 举 过 程 中 ，a 的 值 每 次 递增 2， 而 不 是 1。 这 是 因为 如 果 每 次 递增 1， 在 枚 举 
过 程 中 a 的 值 可 以 取 到 偶数 ， 而 每 次 递增 2， 则 可 以 跳 过 偶数 ， 减 少 枚 举 次 数 。 

(3) 另外 ，a 的 值 只 需 枚 举 到 n/2 即 可 ， 因 为 如 果 继 续 枚 举 ， 则 枚 举 得 到 的 符合 要 求 
的 分 解 形式 只 不 过 是 交换 了 a 和 4b 的 值 而 已 。 

例如 ， 假 设 n 的 值 为 20，a = 3 时 ，a 是 素数 ，b = n 一 a = 17， 也 为 素数 ， 则 20 = 3 + 
17 是 符合 要 求 的 分 解 形式 。 

下 一 步 a 的 值 递增 2， 即 a= 5，a 是 素数 ， 而 0=7-a= 15 不 是 素数 ， 不 符合 要 求 。 

再 下 一 步 ，a 的 值 再 递增 2， 即 a=7，a 是 素数 ， 而 b=n 一 a= 13 也 是 素数 ， 符 合 要 求 。 

以 此 类 推 ， 一 直 枚 举 到 a>10 为 止 ， 如 果 继续 枚 举 ， 得 到 的 符合 要 求 的 分 解 形 式 只 是 
将 之 前 分 解 形式 中 a、b 的 值 互 换 而 已 ， 根 据 样 例 输出 可 知 , 程序 不 应 输出 这 些 分 解 形 
式 ， 代 码 如 下 。 


int Prime( int m) ee 返回 1， 否则 返回 0 

















{ 
int i, k = sqrt(m); 
for( i=2; i<=k; i++ ) x 
if( msi==0 ) break; 傣 果 i i 除 m， 提 前 退出 循环 


if(i>k) return 1; 
else return 0; 六 为 合 数 XN、 
} ~) 


4 
_™ fr fd 
int main( ) “a x X 


ER 


while( 1 Y 

Gi. gn ); aas 

if( "n==0 ) break; 

if( n==4 ){ printf( "4 = 2 + 2\n" ); continue; } 

for( a=3; a<=n/2; a=a+2 ){  // 从 a=3 开始 枚 举 ， 每 次 递增 2， 跳 过 偶数 

if( Prime(a)){ ”// 如 果 a 为 素数 ， 再 判断 b 是 否 为 素数 

区 到 
if( Prime (b)) Printf( "sd = sd + sd\nw ny a, b ); // 找 到 一 个 分 解 


} 
} 




















return 0; 
} 
例 2.5 哥 德 巴赫 猜想 1 (Goldbach's Conjecture)，ZOJ1657。 [S| 
题目 描述 : 例 2.5 


编程 实现 对 于 一 个 给 定 的 偶数 ， 输 出 哥 德 巴赫 猜想 中 满足 条 件 的 素数 对 的 个 
数 。 注 意 ， 在 本 题 中 ， 对 两 个 素数 pl 和 p,，(p1，p;) 和 (p,，p1) 是 同一 个 素数 对 。 
输入 描述 : 
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输入 文件 包含 多 个 测试 数据 ， 每 个 测试 数据 占 一 行 ， 为 一 个 整数 ， 并 且 假 定 这 个 整数 
是 偶数 ， 且 不 小 于 4， 小 于 2”。 输 入 文件 的 最 后 一 行为 0， 表示 输入 结束 。 


输出 描述 : 
对 每 个 偶数 (最 后 的 0 除外 )， 输 出 满足 条 件 的 素数 对 的 个 数 。 





样 例 输入 : 样 例 输出 : 
6 1 
10 2 


0 
分 析 : 例 2.4 实现 了 对 输入 的 任何 一 个 不 小 于 4 的 偶数 ， 枚 举 并 输出 满足 哥 德 巴赫 猜想 的 
分 解 形 式 。 如 果 在 枚 举 过 程 中 进行 计数 ， 即 可 实现 统计 满足 条 件 的 素数 对 个 数 ， 代 码 如 下 。 





但 是 ， 对 每 个 偶数 m， 需 要 枚 举 近 m/4 个 组 合 ， 每 个 组 合 都 要 判断 a 和 是 否 为 素 
数 ， 而 每 个 偶数 m 的 取 值 最 大 可 达到 2” = 32 768， 所 以 ， 如 果 测 斌 数据 较 多 ， 上 述 方 法 
可 能 会 超时 。 更 好 的 方法 是 按 以 下 3 个 步骤 进行 (其 中 第 2 步 最 关键 ， 也 正 是 这 一 步 很 好 
地 体现 了 枚 举 的 思想 )。 

(1) 先 采 用 筛选 法 〈 详 见 第 10.2.2 节 ) 求 出 2 一 32 768 之 间 的 所 有 素数 ， 保 存在 数组 
Prime 中 ; 32 768 以 内 的 素数 ， 共 有 3 512 个 (可 以 通过 编程 统计 )。 

(2) 定义 一 个 数组 count，count[i] 表 示 整 数 i (包括 奇数 和 偶数 的 满足 条 件 的 素数 
对 个 数 。 然 后 枚 举 所 有 不 同 的 素数 对 (Prime[i], Prime[k])， 其 中 Prime[i]<Prime[k]， 如 果 其 


@r 
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和 sum 不 超过 32 768， 则 count[sum] 自 增 1， 即 对 sum 找到 一 种 分 解 形 式 。 注 意 ， 由 于 素 
数 2 是 偶数 ， 所 以 对 某 些 奇数 ， 如 25， 也 存在 满足 条 件 的 素数 对 ， 如 25=2+ 23。 

(3) 对 输入 的 每 个 偶数 m， 输 出 求 得 的 素数 对 个 数 count[m]。 

需要 说 明 的 是 ， 这 种 方法 的 前 两 个 步骤 花费 时 间 比 较 多 ， 后 一 个 步骤 花费 的 时 间 相对 
少 得 多 ， 所 以 如 果 测 试 数据 比较 少 ， 则 花费 的 时 间 不 一 定 比 前 面 的 方法 所 花费 的 时 间 少 ; 
但 数据 越 多 ， 每 个 偶数 m 越 大 ， 越 能 体现 这 种 方法 的 高 效率 。 代 码 如 下 。 








练习 题 


练习 2.4 我 的 猜想 。 

题目 描述 : 

给 定 一 个 大 于 或 等 于 5 的 奇数 ， 判 断 是 否 能 分 解 成 两 个 素数 之 和 。 

输入 描述 : 

输入 文件 包含 多 个 测试 数据 ， 每 个 测试 数据 占 一 行 ， 为 正 整 数 m，m 为 奇数 ，5<m< 


32 767。 
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输出 描述 : 

对 每 个 测试 数据 ， 如 果 m 能 分 解 成 两 个 素数 之 和 ， 输 出 yes， 否 则 输出 no。 
样 例 输入 : 样 例 输出 : 

21 yes 

113 no 


练习 2.5 ” 哥 德 巴 赫 猜 想 2 (Goldbach's Conjecture)，ZOJ1951，POJ2262。 
题目 描 述 : 


本 题 的 任务 是 对 小 于 1 000 000 的 偶数 验证 哥 德 巴赫 猜想 。 

输入 描述 ; 

输入 文件 包含 多 个 测试 数据 ， 每 个 测试 数据 占 一 行 ， 为 整数 n，n 为 偶数 ，6<n< 
1 000 000。n=0 表示 输入 结束 。 

输出 描述 : 

对 每 个 测试 数据 n， 输 出 一 行 ， 格 式 为 n = a + bp， 其 中 和 45 均 为 素数 。 数 和 运算 符 
之 间 用 一 个 空格 隔 开 。 如 果 存 在 多 对 素数 满足 要 求 ， 则 选择 差 值 (b - a) 最 大 的 那 对 。 如 果 
不 存在 这 样 的 素数 对 ， 则 输出 “Goldbach's conjecture is wrong.”。 

















样 例 输入 : 样 例 输出 : 

8 8=3+5 
42 42 = 5 + 37 
0 

提示 : 只 需 输 出 满足 条 件 的 第 1 对 素数 即 可 。 


2.3” 尺 取 法 及 应 用 


2.3.1 尺 取 法 的 原理 及 注意 事项 





有 一 些 程序 设计 竞赛 题目 针对 的 是 一 个 序列 〈 如 整数 序列 )， 序 列 通 常 非 
常 长 ， 如 1 000 000 个 整数 ， 求 是 否 存在 满足 要 求 的 连续 子 序列 。 能 想到 的 一 
种 暴力 枚 举 方法 是 ， 使 用 二 重 循环 依次 枚 举 子 序列 左右 端点 ， 其 时 间 复 杂 度 为 
O(n”)， 如 果 对 每 个 子 序列 还 需要 进行 其 他 处 理 ， 复 杂 度 可 能 更 高 。 因 此 ， 当 
问题 规模 很 大 时 ， 这 种 方法 肯定 会 超时 。 

尺 取 法 可 视 为 一 种 特殊 的 枚 举 法 ， 顾 名 思 义 ， 就 是 像 尺子 一 样 ， 一 块 一 块 
地 截取 。 尺 取 法 一 般 用 于 求 取 有 一 定 限 制 的 子 序列 个 数 ， 或 者 可 能 有 很 多 子 序 














列 满 足 要 求 ， 但 要 求 最 好 的 子 序列 。 例 2.6 是 针对 正 整 数 序列 求 总 和 不 小 于 给 定 值 8 的 连 
续 子 序列 的 长 度 的 最 小 值 ， 例 2.7 是 针对 时 间 序 列 〈 时 间 是 非 负 整数 ) 判断 是 否 存在 某 个 
时 间 长 度 为 D 的 子 序列 里 的 某 个 元 素 的 个 数 =K。 

尺 取 法 通过 巧妙 地 向 右 推进 子 序列 左右 端点 ， 以 线性 时 间 复 杂 度 O(n) 枚 举 出 符合 要 
求 的 子 序列 ， 是 一 种 高 效 的 枚 举 序列 的 方法 。 尺 取 法 的 运算 过 程 也 类 似 于 一 条 蠕虫 在 序列 
上 巾 动 ， 详 见 例 2.6 的 分 析 。 




















使 用 尺 取 法 需要 注意 以 下 几 个 问题 。 





(1) 什么 情况 下 能 使 用 尺 取 法 ? 

尺 取 法 将 暴力 枚 举 的 时 间 复杂 度 O(x ) 降 低 到 线性 时 间 复杂 度 O(n)， 必 然 是 跳 过 了 很 
多 子 序列 ， 因 此 有 些 情形 下 尺 取 法 不 可 行 ， 无 法 得 出 正确 答案 ， 所 以 要 先 判断 是 否 可 以 使 
用 尺 取 法 。 

尺 取 法 通常 适用 于 选取 的 子 序列 有 一 定 规律 ， 或 者 说 所 选取 的 子 序列 有 一 定 的 变化 趋 
势 的 情况 。 通 俗 地 说 ， 在 对 目前 所 选取 子 序列 进行 判断 之 后 ， 我 们 可 以 明确 如 何 进一步 有 
方向 地 推进 子 序列 端点 以 求解 满足 条 件 的 子 序列 。 如 果 已 经 判断 了 目前 所 选取 的 子 序列 ， 
但 却 无 法 确定 所 要 求解 的 子 序列 如 何 进 一 步 根据 当前 子 序列 的 端点 得 到 ， 那 么 尺 取 法 便 是 
不 可 行 的 。 

(2) 子 序列 左右 端点 的 初始 值 如 何 确定 ? 

在 明确 题目 所 需要 求解 的 量 之 后 ， 子 序列 左右 端点 一 般 从 整个 序列 的 起 点 开始 。 

(3) 如 何 推进 子 序列 左右 端点 ? / 

推进 左右 端点 的 目的 是 枚 举 出 符合 要 求 的 子 序列 ， 然 后 统计 子 序 列 个 数 或 求 最 好 的 子 序列 。 
左右 端点 的 起 始 位 置 一 般 在 序列 的 起 点 ， 然 后 逐步 往 右 推进 。 左右 端点 一 般 不 会 同时 推进 ， 通 党 
是 先 固定 左 端点 ， 然 后 推进 右 端点 ， 直 至 子 序列 符合 要 求 ， 接 着 固定 右 端 点 ， 往 右 推进 左 端 点 ， 
即 缩小 子 区 间 的 范围 ， 判 断 是 否 有 更 好 的 子 序列 :如 此 反复 ， 直 至 可 以 结束 枚 举 为 止 。 

(4) 何 时 结束 子 序列 的 枚 举 ? 

如 果 题 目 只 要 求 判断 是 否 存在 满足 要 求 的 子 序 列 ， 则 只 要 枚 举 到 这 种 子 序列 ， 尺 
取 法 就 可 以 结束 了 ， 详 见 例 2.7 人 如 果 要 统计 满足 要 求 的 子 序列 个 数 或 求 最 好 的 子 序 
列 ， 一 般 要 将 子 序列 右 端点 推进 到 序列 终点 ， 左 端点 推进 到 不 可 能 有 解 的 地 方 或 也 推 
进 到 序列 终点 。 

(5) 使 用 尺 取 法 前 是 否 需 要 预 处 理 ? 

尺 取 法 通常 需要 先 对 序列 进行 某 种 预 处 理 , 以便 能 适用 尺 取 法 或 能 加 快 子 序列 的 
枚 举 ， 例 2.7. 在 使 用 尺 取 法 之 前 先 将 序列 中 的 各 个 整数 (代表 时 间 ) 按 从 小 到 大 的 顺 
序 排序 。 

(6) 能 否 优化 ? 

如 果 确 定 能 用 尺 取 法 求解 ， 代 码 也 正确 ， 但 提交 到 OJ 网 站 上 评判 后 反馈 为 超时 ， 就 要 
考虑 是 否 能 进行 优化 ， 通 常 要 考虑 子 序列 左右 端点 的 推进 能 否 加 速 ， 详 见 例 2.6 的 分 析 。 



































CB] 
2.3.2 ”例题 解析 例 2. 6 
例 2.6 子 序列 (Subsequence),，ZOJ3123，POJ3061。 
题目 描述 : 
给 定 长 度 为 N 的 整数 数列 ao a1,…, awi 以 及 整数 S，10<N<100 000， 





0<w<10 000，0<5<100 000 000。 求 总 和 不 小 于 5 的 连续 子 序列 的 长 度 的 最 
小 值 。 如 果 解 不 存在 ， 则 输出 0。 

输入 格式 : 

输入 文件 的 第 1 行为 一 个 正 整 数 7， 代 表 测 试 数据 个 数 。 每 个 测试 数据 占 两 行 ， 第 1 
行为 整数 N 和 5S， 第 2 行为 NN 个 整数 。 








40 
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输出 格式 : 

对 每 个 测试 数据 ， 输 出 一 行 ， 为 求 得 的 解 ， 如 果 解 不 存在 ， 输 出 0。 
样 例 输入 : 样 例 输出 : 

2 

10 15 3 
51351074928 

5 11 

12345 


分 析 : 本 题 求解 总 和 满足 要 求 的 最 短 子 序列 。 在 右 端 点 + 向 右 推进 过 程 中 ， 如 果子 序 
列 和 atari+…+a 首次 大 于 或 等 于 S， 这 时 右 端 点 t 的 推进 可 暂停 ， 开 始 往 右 推进 左 端 点 


s， 逐 步 缩短 子 序列 ， 检 查 是 否 有 更 好 的 子 序列 。 因 此 ， 子 序列 端点 的 推进 是 明确 的 ， 
题 可 以 采用 尺 取 法 求解 。 




















本 


想象 一 下 ， 有 一 只 蠕虫 ， 躺 在 布 满 N 个 连续 格子 的 纸 条 上 “(每 个 格子 里 有 一 个 正 整 
数 )， 蠕 虫 的 身子 可 无 限 伸 长 和 缩短 ， 但 只 能 躺 连续 的 格子 人 县 只 能 覆盖 整个 格子 ， 要 求 





蠕虫 身 子 绪 盖 的 整数 之 和 >S， 求 肾 虫 长 度 最 小 值 。 蜂 虫 可 以 采取 的 方法 是 : 每 一 轮 ， 


头 


一 步 一 步 往 右 伸 ， 伸 到 首次 满足 覆盖 的 整数 之 和 关 S\， 停 下 来 ， 然 后 尾巴 缩 回 来 〈 也 是 往 


右 )， 每 缩 一步 ， 都 检查 覆盖 的 整数 之 和 是 否 关 8， 并 且 记 下 当前 最 小 长 度 ， 直 至 覆盖 
数 之 和 首次 <S， 停 下 来 ， 这 一 轮 就 结束 了 ; 下 一 轮 又 是 先 伸 头 ， 再 缩 尾 巴 。 





的 整 


蠕虫 的 头 相当 于 子 序列 右 端点 1, “尾巴 相当 于 子 序列 左 端 点 s。 对 样 例 输入 中 第 一 





测试 数据 ， 每 一 轮 循环 过 程 中 子 序列 右 端 点 上 和 左 端 点 s 的 变化 情况 如 图 2.4 所 示 。 


Sy | lls lO 天 | 4|91218 (持续 向 石 推进 ， 直至 首次 满足 sum>>S | 


[| : 圭 二 各 推进 ,直至 首次 注 中 wm < | 








511[31s [oz | 4 | 9] 2 下 s] 霸 续 向 右 推进 ,直至 首次 满足 um>S 








5|11|13|5|1017|4 |9 |2 |1g8 | * 持 续 向 右 推进 ， 直 至 首次 满足 sum< 8 











5|11|3|15|10 力 中 且 iE 中 2 8 | (持续 向 右 推进 ， 直至 首次 满足 sum 宇 5 








113|15|10|7|4|9|2 |s |s 持 续 向 右 推进 ， 直 至 首次 满足 wm<5 








1 | 3 | 5 | o| 7 | 41912|s | 圭 续 向 右 推进 ,直至 首次 满足 sum 二 s 





5|11|13|5|10|7|4|9|2 | 8 | * 持 续 向 右 推进 ， 直 至 首次 满足 sum< 8 








5|1|3|5|10|7|4|9|2|8| 持续 向 右 推进 直至 首次 满足 um 二 5 





























s | :131Ts To] 7 和 4 和 问 j 国 | 持续 铅 右 推进 ,直至 首次 满足 sum<5 


图 2.4 子 序列 和 第 一 个 测试 数据 的 子 序列 的 变化 ) 





复杂 度 分 析 : 以 下 代码 的 solve( ) 函 数 包 含 一 个 二 重 while 循环 ， 其 中 内 层 是 2 个 并 列 
的 while 循环 ， 第 1 个 while 循环 控制 移动 子 序列 右 端点 ， 第 2 个 while 循环 控制 移动 子 
序列 左 端 点 ， 由 于 右 端点 1 最 多 变化 n 次 ， 左 端点 s 也 最 多 变化 n 次 ， 因 此 该 算法 的 时 间 
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复杂 度 为 O(n)。 

注意 ， 如 果 将 内 层 第 2 个 while 循环 去 掉 ， 但 保留 循环 体 中 的 两 条 语句 ， 代 码 也 是 正 
确 的 ， 但 每 一 轮 循 环 ， 左 端点 s 只 向 右 推进 一 步 ， 不 能 做 到 持续 向 右 推进 ， 效 率 要 低 很 
多 。 代 码 如 下 。 





例 2.7 日 志 统计 
题目 描述 ， 的 
小 明 维护 着 一 个 程序 员 论 坛 。 现 在 他 收集 了 一 份 “ 点 赞 ” 日 志 ， 日 志 共有 N 
行 。 其 中 每 一 行 的 格式 是 ,ts 这， 表示 在 ts 时 刻 编号 过 的 帖子 收 到 一 个 “ 赞 "% 
现在 小 明 想 统计 有 哪些 帖子 曾经 是 “ 热 帖 ”。 如 果 一 个 帖子 曾 在 任意 一 
个 长 度 为 D 的 时 间 段 内 收 到 不 少 于 K 个 赞 ， 小 明 就 认为 这 个 帖子 曾 是 “ 热 帖 "具体 来 
说 ， 如 果 存在 某 个 时 刻 7 满足 该 帖 在 [7, THD) 这 段 时 间 内 《注意 是 左 闭 右 开 区 间 ) 收 到 不 
少 于 个 赞 ， 该 帖 就 曾 是 “ 热 帖 ” 
给 定 日 志 ， 请 你 帮助 小 明 统计 出 所 有 曾 是 “ 热 帖 ” 的 帖子 编号 。 
输入 格式 : 
输入 文件 的 第 1 行 ， 包 含 3 个 整数 N、D 入 。 


f 
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以 下 Y 行 每 行 一 条 日 志 ， 包 含 两 个 整数 ts 和 id。 

对 于 50% 的 数据 ，1<K<N<1 000。 

对 于 100% 的 数据 ，1<K<N<100 000，0<ts<100 000，0<id<100 000。 

输出 格式 : 

按 从 小 到 大 的 顺序 输出 热 帖 ia， 每 个 id 一 行 。 

样 例 输入 : 样 例 输出 : 

时 六 全 要 到 

人 也 3 

0 10 

10 10 

攻 入 

91 

100 3 

100 3 x 

分 析 : 本 题 采用 尺 取 法 检查 每 个 帖子 的 时 间 序 列 ， 是 否 存在 某 个 时 间 长 度 为 D 的 子 
序列 里 的 点 赞 数 〈 其 实 也 就 是 该 子 序列 里 的 元 素 个 数 ) Ks 

首先 定义 向 量 数组 t， 向 量 是 一 个 基本 的 数据 结构 -( 详 见 第 9.4.3 节 )， 可 视 为 封装 好 的 一 
个 容器 ， 不 仅 可 以 存放 数据 ， 还 提供 了 一 些 函数 ;如 获得 第 一 个 元 素 的 函数 begin( )。 在 读 入 
六 条 日 志 数据 ts id 时 ， 把 编号 为 id 的 日 志 的 时 间 ts 存 入 向 量 tfid]; 然后 对 这 些 向 量 的 各 自 对 
存 入 的 时 间 整 数 按 从 小 到 大 排序 〈 详 见 第 ,9:1 节 )。 例 如 ， 对 题目 中 的 样 例 数据 ， 排 序 后 为 : 


t[1]: 0 9 10 
t[3]: 100 100 
t[10]: 0 10 


接 下 来 调用 judge( ) 函 数 ， 检 查 id 为 x 的 帖子 是 否 为 “ 热 帖 ”。 judge( ) 函 数 里 的 while 
循环 就 实现 了 尺 取 法 :把 子 序列 右 端点 R 代表 的 帖子 累计 到 sum， 累 计 后 如 果 sum 表示 
的 点 赞 数 >K 且 子 序列 左右 端点 的 时 间 差 <D， 则 说 明 是 “ 热 帖 ” 算法 就 可 以 结束 了 ;其 
他 情形 则 需要 修改 左 或 右 端点 。 代 码 如 下 。 


const int maxn = le5+5; 
int N，D，K7 
vector<int> t[maxn]; 
int ans[maxn]; 
bool judge( int x ) // 检 查 ia 为 x 的 帖子 是 否 为 " 热 帖 "， 是 热 帖 则 返回 1 
{ 
int len = t[x].size(); 
if( len<K ) return 0; 
sort ( t[x] .begin(),t[x] .end() );// 按 时 间 从 小 到 大 排序 




















int L= 0;R = 0, Sum = 05 // 左 端点 、 右 端点 、 点 赞 数 
while( L<=R && R<len ){ 
Sumt+; // 把 当前 右 端点 R 代 表 的 帖子 累计 到 sum 
if (sum>=K){ 
if( t[x] [R]-t[x] [L]<D ) return 1; // 从 工 到 R 的 点 赞 数 >=K 且 时 间 满 足 要 求 
else L++, sum--—; // 移 动 左 端点 


R++7 // 移 动 右 端点 
} 
return 0; 
‘ 
int main( ) 


{ 





int i, ts, id; scanf("%d%d%d", &N, &D, &K); 
for( i=1l; i<=N; i++ ){ 

Scanf( "%d%d", &ts, &id ); 

t[id] .push back(ts); // 将 id 帖子 的 时 间 ts 存 入 第 id 个 向 量 
int cnt = 0; 


for( i=1; i<maxn; i++ ) // 依 次 检查 每 个 id em 


return 0; 


if( judge(i)) ans[++cnt] = i; 
for( i=1; i<=cnt; i++ ) printf( "%d\n", “人 // 输 出 热 帖 的 id 
} 
练习 题 


练习 2.6 杰 廿 卡 的 阅读 问题 (Jessica’s Reading Problem)，POJ3320。 

题目 描述 : y 

为 了 准备 考试 ， 杰 西 卡 开始 读 一 本 很 厚 的 课本 。 要 想 通 过 考试 ， 必 须 把 课本 中 所 有 的 
知识 点 都 掌握 。 这 本 书 总 共有 P 页 ， 第 i 页 恰好 有 二 个 知识 点 w《〈 每 个 知识 点 都 有 一 个 整 
数 编号 )。 全 书 中 同一 个 知识 点 可 能 会 被 多 次 提 到 ， 所 以 她 希望 通过 阅读 其 中 连续 的 一 些 
页 把 所 有 知识 点 都 覆盖 到 。 给 定 每 页 写 到 的 知识 点 ， 请 求 出 要 阅读 的 最 少 页 数 。 

输入 格式 : 

输入 文件 的 第 1 行为 一 个 整数 P，1<P<1 000 000， 代 表 课本 的 页 数 ， 第 2 行 包 含 P 
个 非 负 整数 ， 描 述 了 每 一 页 的 知识 点 ， 第 1 个 整数 是 第 1 页 课本 上 的 知识 点 ， 第 2 个 整数 
是 第 2 页 课本 上 的 知识 点 ， 以 此 类 推 。 所 有 这 P 个 整数 都 在 32 位 有 符号 整数 范围 内 。 

输出 格式 : 

输出 一 行 ， 为 求 得 的 答案 ， 即 把 所 有 知识 点 都 覆盖 到 的 最 少 连续 页 数 。 











样 例 输 入 : 样 例 输出 : 

5 2 

二 

练习 2.7 Bound Found (Special Judge), ZOJ1964, POJ2566. 
题目 描述 : 


给 定 共 n 个 整数 的 一 组 数 和 一 个 目标 +( 非 负 整 数 )， 求 这 组 数 的 一 个 连续 子 序列 (从 
第 工 个 数 到 第 U 个 数 ， 含 第 U 个 数 )， 使 得 其 和 的 绝对 值 与 + 的 差 值 最 小 ， 如 果 存 在 多 
个 ， 任 意 解 都 可 行 。 

输入 格式 ;: 

输入 文件 包含 多 个 测试 数据 。 每 个 测试 数据 占 三 行 ， 第 1 行 是 两 个 数 ，n 和 ， 
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1<n<100 000; 第 2 行 是 构成 这 组 数 的 个 整数 (绝对 值 <10 000， 这 个 整数 的 序号 是 
1~n); 第 3 行 是 关于 这 组 数 的 个 查询 ， 每 个 查询 就 是 给 定 的 1 值 ，0<1i< 
1 000 000 000。n= 三 0 代表 输入 结束 。 

输出 格式 : 

对 每 个 查询 ， 输 出 一 行 ， 为 3 个 数 ， 分 别 为 求 得 的 与 t 的 差 值 最 小 的 连续 子 序列 整数 
和 、 该 连续 子 序列 的 左边 界 工 和 右边 界 U。 


样 例 输入 : 样 例 输出 : 
5 1 5 44 
-10 -5 0 5 10 5 28 
3 9 11 
10 2 

-98-76-54-32-10 

5 11 

0 0 


练习 2.8 ”连续 素数 的 和 (Sum of Consecutive Prime Numbers )，POJ2739。 

题目 描述 : 

有 些 正 整 数 可 以 表示 成 一 个 或 多 个 连续 素数 的 和 。 对 一 个 给 定 的 正 整 数 ， 有 多 少 种 这 样 的 
表示 形式 ? 例如 ， 整 数 53 有 两 种 表示 形式 ，S+7+f11+13+17 和 53; 整数 41 有 三 种 表示 形式 ， 
2+3+5+7+11+13、11+13+17 和 41; 整数 3 共有 一 种 表示 形式 ， 即 3; 整数 20 没有 这 样 的 表示 。 
注意 ， 这 些 加 数 必须 是 连续 的 素数 ， 所 以 ?+13 和 3+5+5+7 都 不 是 整数 20 的 有 效 表示 形式 。 

请 编写 一 个 程序 ， 输 出 给 定 正 整 数 的 表示 形式 数目 。 

输入 格式 : g 

输入 文件 包含 多 个 测试 数据 ， 每 个 测试 数据 占 一 行 ， 为 整数 n，2<n<10 000。n=0 代 
表 输 入 结束 。 


输出 格式 : 

对 每 个 测试 数据 ， 输 出 一 行 ， 为 n 的 表示 形式 数目 。 

样 例 输入 : 样 例 输出 : 
41 3 

20 0 


0 


2.4 ”实践 进 阶 ; 算法 及 算法 复杂 度 


程序 设计 竞赛 考查 的 是 算法 的 应 用 与 实现 。 另 外 ， 每 道 题目 都 是 有 时 
间 限 制 的 ， 参 赛 队伍 的 程序 必须 在 规定 的 时 间 内 处 理 完 所 有 测试 数据 ， 因 
此 要 求 设计 的 算法 的 时 间 效 率 足够 高 。 那 么 ， 什 么 是 算法 ?如 何 度量 算法 
的 时 间 效 率 ? 本 节 将 引入 算法 及 算法 复杂 度 的 概念 。 


2.4.1 算法 的 概念 
什么 是 算法 ? 算法 (algorithm) 就 是 为 解决 某 个 问题 而 采取 的 一 系列 步 
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又 。 算 法 必须 具体 地 指出 在 执行 时 每 一 步 应 当 怎样 做 。 算 法 可 以 用 自然 语言 、 流 程 图 、 伪 
代码 来 表示 ， 最 终 由 代码 实现 。 

算法 具有 以 下 一 般 性 质 。 

(1) 通用 性 。 对 于 符合 输入 要 求 的 任意 输入 数据 ， 都 能 根据 算法 进行 问题 求解 ， 并 保 
证 计算 结果 的 正确 性 。 

(2) 有 效 性 。 算 法 中 的 每 条 指令 都 必须 能 够 被 人 或 计算 机 确切 地 执行 。 

(3) 确定 性 。 算 法 的 每 一 步 都 应 确切 地 、 无 歧义 地 定义 。 对 于 每 一 种 情况 ， 需 要 执行 
的 动作 都 应 严格 地 、 清 晰 地 规定 。 

(4) 有 穷 性 。 算 法 的 执行 必须 在 有 限 步 内 结束 。 

有 的 程序 可 以 不 满足 第 4 个 条 件 ， 如 操作 系统 ， 启 动 后 如 果 不 关 闭 ， 它 永远 也 不 会 结束 。 





2.4.2 算法 的 效率 及 算法 复杂 度 伦 
1， 算 法 效率 的 引入 CN、 
关于 算法 的 优 劣 ， 我 们 先 看 一 个 简单 的 例题 : of 如 -100。 
算法 1， 二 重 循环 实现 。 代 码 如 下 。 NK 





算法 2: 一 重 循 环 实现 。 代 码 如 下 。 





以 上 两 个 算法 ， 哪 个 算法 更 好 ? 很 明显 ， 第 2 个 算法 更 好 。 那 么 ， 评 价 一 个 算法 优 劣 


的 标准 有 哪些 ? 怎么 度量 一 种 算法 的 优 劣 ? 
判断 一 个 算法 的 优 劣 ， 主 要 有 以 下 几 个 标准 。 


f 
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(1) 正确 性 。 要 求 算法 能 正确 地 执行 预先 规定 的 功能 和 性 能 要 求 。 

(2) 可 实用 性 。 要 求 算法 能 够 很 方便 地 使 用 。 

(3) 可 读 性 。 算 法 应 该 是 可 读 的 ， 这 是 理解 、 测 试 和 修改 算法 的 需要 。 

(4) 效率 。 算 法 的 效率 主要 指 算法 执行 时 对 计算 机 资源 的 消耗 ， 包 括 存储 空间 和 运行 
时 间 的 开销 ， 前 者 称 为 算法 的 空间 代价 ， 后 者 称 为 算法 的 时 间 代价 。 

(5) 健壮 性 。 对 不 合理 的 数据 进行 检查 ， 要 求 在 算法 中 加 入 对 输入 参数 、 打 开 文 件 、 
读 文件 记录 等 进行 自动 检查 、 报 错 并 通过 用 户 对 话 来 纠 错 的 功能 ， 也 称 容错 性 处 理 。 

在 程序 设计 竞赛 里 ， 不 可 能 由 人 工 来 评判 算法 的 正确 性 ， 只 要 参赛 队伍 的 程序 通过 了 

量 测试 数据 的 评判 ， 就 认为 算法 是 正确 的 。 程 序 设计 竞赛 也 不 考查 算法 的 可 实用 性 和 可 

读 性 ， 因 为 评判 系统 不 会 阅读 和 分 析 参 赛 队伍 的 程序 代码 ， 但 是 经 过 长 期 严格 的 训练 和 团 
队 协作 ， 能 提高 参赛 选手 在 设计 和 实现 算法 时 注重 算法 可 实用 性 和 可 读 性 的 意识 。 最 后 ， 
在 程序 设计 竞赛 里 ， 参 赛 队伍 的 程序 无 须 对 数据 的 合法 性 做 判断 也 无 须 输出 多 余 的 任何 
内 容 ， 从 而 无 法 体现 算法 的 健壮 性 。 

因此 ， 在 程序 设计 竞赛 里 ， 我 们 主要 考查 的 是 算法 的 效率 ， 特 别 是 算法 的 时 间 代价 。 参 
赛 队伍 的 程序 一 般 不 会 超出 题目 内 存 空间 限制 ， 除 非 程序 无 节制 地 申请 和 占用 内 存 空 间 。 

算法 效率 度量 分 为 后 期 测试 和 事前 估计 。 

2. 算法 效率 的 后 期 测试 : 测试 运行 时 间 

算法 时 间 效 率 的 后 期 测试 是 指 算法 设计 完毕 后 ， 在 运行 时 通过 在 算法 的 某 些 位 置 加 入 
时 间 函 数 〈 如 time( )、clock( ) 等 9 含 头 文件 time:h 站 来 测定 式 某 一 功能 所 需 
的 时 间 。 例 如 ， 测 试 上 述 算法 十 运行 所 需 时 间 的 代码 如 下 ,其 中 粗 体 字 就 是 用 来 统计 算法 
运行 时 间 的 代码 。 


int main( ) 













































































{ 
int nm 三 X00, L753 double Fy 
time t time, start, end; // 程 序 运行 总 时 间 、 开 始 时 刻 、 结 束 时 刻 
start = clock( ) // 取 得 系统 当前 时 刻 
EC iely RH) 
ES 
for( j=1; j<=i; j++ ) 
F = F*j; 
rintit a EN x 
} 
end = clock( ); // 取 得 系统 当前 时 刻 
time = end - start; // 两 次 时 间 相 减 ， 就 是 中 间 这 一 段 代码 运行 所 需 时 间 
Printf( "%d\n", time ); 
return 0; 
} 


算法 的 后 期 测试 对 评定 算法 时 间 效 率 的 优点 是 直观 ， 通 过 统计 出 的 时 间 多 少 就 可 以 评 
定 算法 时 间 效 率 的 优 劣 。 其 缺点 是 ， 统 计 出 的 时 间 多 少 取决 于 当前 计算 机 的 性 能 ， 时 间 精 
度 取决 于 所 使 用 函数 统计 出 时 间 的 精度 ， 如 clock( ) 函 数 取 得 的 时 间 的 单位 为 毫秒 。 当 前 

















的 计算 机 运行 速度 非常 快 ， 如 果 所 求解 问题 比较 简单 、 问 题 规模 在 本 节 求 阶乘 的 例子 中 就 是 
n) 比较 小 或 所 用 的 测试 数据 比较 少 ， 则 所 统计 出 的 时 间 不 足以 体现 算法 时 间 效 率 的 差异 。 

3. 算法 效率 的 事前 估计 

算法 的 事前 估计 是 指 不 需要 运行 算法 ， 而 是 通过 度量 算法 所 需 时 间 、 存 储 空间 与 问题 
规模 的 关系 来 测定 算法 的 效率 。 所 测定 出 来 的 关系 称 为 算法 复杂 度 ， 分 为 时 间 复 杂 度 和 空 
间 复 杂 度 。 

(1) 时 间 复 杂 度 (time complexity) 指 当 问题 的 规模 以 某 种 单位 从 1 增加 到 n 时 ， 解 
决 这 个 问题 的 算法 在 执行 时 所 需 时 间 也 以 某 种 单位 由 1 增加 到 x(n)。 

(2) 空间 复杂 度 (space complexity) 指 当 问 题 的 规模 以 某 种 单位 从 1 增加 到 时， 解 
决 这 个 问题 的 算法 在 执行 时 所 占用 的 存储 空间 也 以 某 种 单位 由 1 增加 到 fn)。 

在 本 节 求 阶乘 的 例子 中 ， 要 输出 1 一 的 阶乘 ， 因 此 问题 规模 就 是 n! 中 的 n。 

在 分 析 算 法 的 时 间 复 杂 度 时 ， 要 注意 当 问题 的 规模 由 1 增加 到 wn 时， 算法 中 哪 一 部 分 
执行 所 需 时 间 是 不 变 的 ， 哪 一 部 分 执行 时 间 将 会 增加 ， 以 怎样 的 关系 增加 。 

例如 ， 在 前 面 的 算法 1 中 ， 语 句 (1) 始 终 只 执行 一 次 ， 语 句 (2)、(4) 执 行 n 次 ， 语 句 (3) 
执行 (w+n)/2 次 。 假 设 每 条 语句 的 执行 时 间 一 样 ;~ 则 该 算法 的 时 间 复 杂 度 可 以 表示 为 
(nm)= 1 + 5n/2 + nd/2。 

这 种 事前 估计 方法 的 优点 是 不 需要 运行 整个 程序 就 能 评估 算法 的 效率 ， 缺 点 是 它 是 假 
设 每 条 语句 的 执行 时 间 一 样 ， 事 实 上 每 条 语句 执行 所 需 的 时 间 可 能 差别 比较 大 。 当 然 在 程 
序 设计 党 赛 里 ， 算法 复杂 度 分 析 的 有 的 是 比较 多 个 算法 的 复杂 度 差 异 ， 因 此 往往 只 需 对 复 
杂 度 进行 渐进 分 析 。 
2.4.3 ”算法 时 间 复 杂 度 的 渐进 分 析 和 表示 

1. 算法 时 间 复 杂 度 的 渐进 分 析 

从 前 面 对 算 法 1 的 分 析 可 以 看 出 ， 算 法 执行 过 程 中 ， 有 些 运算 的 执行 次 数 与 问题 规模 
无 关 ， 有 些 运 算 的 执行 次 数 虽然 与 问题 的 规模 有 关 ， 但 并 不 起 主要 作用 。 

算法 时 间 复 杂 度 的 渐进 分 析 是 指 在 时 间 复 杂 度 ta) 中 ， 剔 除 不 会 从 实质 上 改变 函数 数 
量 级 的 项 ， 经 过 这 样 处 理 得 到 的 函数 是 t(n) 的 近似 效率 值 ， 但 这 个 近似 值 与 原 函 数 已 经 足 
够 接近 ， 当 问题 规模 很 大 时 尤其 如 此 。 这 种 效率 的 度量 就 称 为 算法 的 渐进 时 间 复 杂 度 。 在 
不 引起 混淆 的 情况 下 ， 也 可 简称 为 时 间 复 杂 度 。 

例如 ，t(m) = 到 + 100m + logion + 1 000， 当 半 较 小 时 ，1 000 这 个 常数 项 起 主要 作用 ， 
但 当 n 足够 大 时 ， 平方 项 好 起 主要 作用 。 因 此 ， 该 算法 的 渐进 时 间 复 杂 度 可 记 为 O(n7)， 
符号 O 的 含义 详 见 下 面 的 描述 。 本 节 求 阶乘 例子 的 算法 1 的 渐进 时 间 复 杂 度 就 是 O(n?)。 

渐进 分 析 方法 就 是 找 出 算法 中 执行 最 频繁 的 操作 ， 即 所 谓 的 基本 操作 ， 并 根据 该 操作 
执行 次 数 与 问题 规模 n 的 关系 来 度量 算法 的 时 间 复 杂 度 。 算 法 的 基本 操作 通常 是 算法 最 内 
层 循环 中 最 费时 的 操作 。 例 如 ， 在 前 面 的 算法 1 中 ， 语 句 (3) 是 执行 最 频繁 的 操作 。 


2. 算法 渐进 复杂 度 的 表示 方法 
算法 渐进 复杂 度 的 表示 方法 包括 符号 O、 符 号 2、 符 号 @。 详 见 以 下 定义 。 
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(1) 符号 O 
定义 : 把 函数 zm) 包含 在 O(g(n)) 中 ， 记 为 KDEO(GCD)。 它 的 成 立 条 件 是 : 对 于 所 有 足 
够 大 的 n，t(n) 的 上 界 由 g(n) 的 常数 倍 所 确定 ， 如 图 2.5 所 示 ， 也 就 是 说 ， 存 在 大 于 0 的 常数 c 
和 非 负 的 整数 n。(no 之 前 的 情况 无 关 紧 要 )， 使 得 对 于 所 有 的 nno 来 说 ，i(n)<cg(n)。 
cg(n) 
um) 




















2.5 符号 0 的 含义 














数学 语言 描述 就 是 : tm)E O(g(n)), 3no=0, c>0, st 当 nzrio; tn)<cg(n)。 
划 中 ， st. 是 subject to 的 缩写 ， 含义 是 “满足 e000 六 或 区 se a 

(2) 符号 Q 

定义 : 把 函数 x(n) 包 含 在 Q(g(n)) 中 ， 记 为 t(n)E Q(g(m))。 它 的 成 立 条 件 是 ， 对 于 所 有 
足够 大 的 n，i(nm) 的 下 界 由 g(n) 的 常数 倍 所 确定 , -如 图 2.6 所 示 ， 也 就 是 说 ， 存 在 大 于 0 的 
常数 ec 和 非 负 的 整数 m， 使 得 对 于 所 有 的 n= 加 来 说 ，i(n)>cg(n)。 

















2.6 符号 如 的 含义 


数学 语言 描述 就 是 :i(n)E Ag(n)), 3m030，c>0，st, 当 nzno, 1(n)cg(n)。 

(3) 符号 @ 

定义 : 把 函数 t(m) 包 含 在 @ (g(n)) 中 ， 记 为 KoD)E@ (g(n))。 它 的 成 立 条 件 是 ， 对 于 所 
有 足够 大 的 n，d(n) 的 上 界 和 下 界 都 由 g(n) 的 常数 倍 所 确定 ， 如 图 2.7 所 示 ， 也 就 是 说 ， 存 
在 大 于 0 的 常数 cu cs 和 非 负 的 整数 n。， 使 得 对 于 所 有 的 nno 来 说 ，csg(n)<i(n)<cig(n)。 





























Cig(m) 
Hn) 
Cg(n) 


图 2.7 符号 @ 的 含义 
数学 语言 描述 就 是 : tnDEE@ (g(n)), mo=0，ci>0，cz>0，st 当 nm, czg(D) 二 
tn)<cig(n). 
2.4.4 ”最 好 、 最 坏 和 平均 情况 
有 时 ， 算 法 的 复杂 度 取决 于 输入 数据 。 例如， 一 个 排序 算法 的 时 间 复 杂 度 往往 取决 于 输 























入 数据 的 原始 有 序 程度 。 因 此 分 析 算 法 复杂 度 时 往往 要 区 分 最 好 情况 、 最 坏 情况 和 平均 情况 。 

又 如 ， 在 一 个 包含 半 个 元 素 的 数组 中 查找 某 个 数据 〈 假 定 要 查找 的 数 在 数组 中 ， 且 数 
组 元 素 是 无 序 的 )。 

最 好 情况 : 假设 要 查找 的 数据 就 是 数组 第 0 个 元 素 ， 只 需 比 较 1 次 就 可 以 结束 了 ， 其 
复杂 度 为 0(1)。 

最 坏 情况 :假设 要 查找 的 数据 是 数组 最 后 一 个 元 素 ， 则 需要 比较 n 次 ， 其 复杂 度 为 O(n)。 

平均 情况 : 假设 要 查找 的 数据 是 数组 第 0 个 元 素 、 第 1 个 元 素 …… 最 后 一 个 元 素 的 概率 
相等 ， 则 平均 需要 查找 的 次 数 为 1x1lm+ 2xlm+ … +nxl/n=(n+1)2， 其 复杂 度 为 O(n)。 

请 思考 ， 在 上 面 的 例子 中 ， 如 果 不 保证 需要 查找 的 数据 是 数组 中 的 元 素 ， 则 最 好 情 
况 、 最 坏 情 况 、 平 均 情 况 的 复杂 度 分 别 是 什么 ? 对 平均 情况 ， 分 别 考虑 以 下 情形 。 

(1) 要 查找 的 数据 是 数组 元 素 和 不 是 数组 元 素 的 概率 相等 。 

(2) 要 查找 的 数据 是 数组 第 0 个 元 素 、 第 1 个 元 素 …… 最 后 二 个 元 素 ， 以 及 不 是 数组 
元 素 的 概率 相等 。 AAA 
2.4.5 ”基本 的 算法 复杂 度 模 型 


基本 的 算法 复杂 度 类 型 有 : 常量 (1)、 对 数 (logn)、 线 性 (nm)、nlogn、 平 方 (w)、 立 方 (0w)、 指 
数 (2”)、 阶 乘 (n!)。 图 2.8 给 出 了 其 中 一 些 常见 的 算法 复杂 度 函 数 随 问题 规模 的 增长 速度 。 


2 ER 流 

















65 536 
32768 
16384 
8 192 
4.096 
2048 了 及 
1024 
5 
256| 
logn nniiogn 加 mm 2 到 
ol 0 1 1 2 
1 入 这 “ 委 ” 章 4 A 
24 8 16 6 16 
3 8 24 6 5l2 256 on 
4 16 64 256 4096 65 536 4 
5 32 160 1024 32768 4294 967 296 





0 2 和 16 有 18256 方 
图 2.8 常见 算法 复杂 度 函 数 的 增长 速度 

1. 常量 阶 0(1) 

常量 阶 复杂 度 O(1) 的 含义 是 算法 中 基本 运算 的 执行 次 数 是 常量 ， 与 问题 规模 无 关 。 例 
如 ， 在 存储 了 个 元 素 的 数组 中 存 取 第 i 个 元 素 a 中 的 运算 ，a[5] = 20，a[0] = a[3] + a[7]， 等 
等 ， 与 数组 长 度 nn 无 关 。 

说 明 ，[] 是 运算 符 ， 通 过 “起 始 地 址 + 每 个 元 素 所 占 存储 空间 xi” 来 计算 af 的 地 址 。 

2. 对 数 阶 O(logn) 

以 下 例子 的 时 间 复 杂 度 就 是 O(logzn)。 因 为 ，count 每 次 乘 以 2 以 后 ， 离 n 就 更 近 
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了 。 每 次 循环 count 的 值 依次 为 1, 2, 4, 8, …。 设 循环 次 数 为 x， 则 有 2*<n，x<logzn。 


int count = 1; 





while(count<n) { 
count = count * 27 

} 

对 数 阶 O(logzn) 时 间 复 杂 度 的 算法 例子 有 : 基于 分 治 思想 的 二 分 查找 算法 、 二 叉 树 的 
查询 操作 等 。 如 无 特殊 说 明 ， 对 数 阶 中 的 底数 均 为 2， 这 是 因为 基于 分 治 思想 的 算法 通常 
都 是 将 规模 为 n 的 原始 问题 划分 成 两 个 规模 为 /2 的 子 问题 。 

其 他 对 数 〔 如 logaz n) 复杂 度 都 可 以 化 为 O(logzn)。 这 是 因为 ，logypn=logzn / log (3/2)， 
此 ，log3nn = Clogzn， 其 中 C= 1/ log (3/2)。 

3， 线性 阶 O(n) 

线性 阶 CCD 时 间 复 杂 度 的 算法 例子 有 ; 在 包含 个 元 素 的 数组 中 求 最 大 值 、 最 小 值 。 

4. O(nlogn) 

一 些 排 序 算法 ， 如 快速 排序 、 归 并 排序 、 堆 排序 ， 其 平均 时 间 复 杂 度 就 是 O(nlogn)。 

千 万 不 要 小 看 对 数 logn 的 作用 。 当 n=1 000 时 ;O(nlogn) 算 法 需要 执行 10 000 次 基本 
运算 (logz1 000 汪 10)， 而 下 述 的 O0D) 算 法 需要 执行 1 000 000 次 基本 运算 ， 二 者 相差 100 
和 倍 ，n 值 越 大 ， 二 者 相差 越 大 。 

5， 平方 阶 O(n?) 

如 果 算 法 的 基本 运算 包含 也 二 重 循 环 ， 且 每 重 循环 的 循环 次 数 都 是 n (或 n 的 线性 
倍 )， 则 该 算法 的 时 间 复 杂 度 就 是 O(n?)。 

平方 阶 O(n”) 时 间 复杂 度 的 算法 例子 有 ;一些 简 单 排序 算法 插入 排序 法 、 选 择 排序 
法 、 冒 泡 排序 法 )， 以 及 前 面 例子 中 的 算法 :1 

对 平方 阶 复杂 度 O02)， 当 输入 数据 规模 较 小 时 ， 算 法 运行 时 间 能 容忍 ， 当 输入 数据 
规模 比较 大 时 ， 算 法 运行 时 间 难 以 容忍 。 例 如 ， 在 程序 设计 竞赛 里 ， 对 10 000 (甚至 更 
多 ) 个 整数 进行 排序 ， 只 能 选择 O(nlognm) 阶 的 排序 算法 ， 不 能 选择 O(n ) 阶 的 排序 算法 。 

6， 立方 阶 O0D) 

如 果 算 法 的 基本 运算 包含 了 三 重 循环 ， 且 每 重 循环 的 循环 次 数 都 是 n (或 n 的 线性 
倍 )， 则 该 算法 的 时 间 复 杂 度 就 是 O02)。 对 立方 阶 复杂 度 O02)， 当 输入 数据 规模 比较 大 
时 ， 算 法 运行 时 间 往 往 是 难以 容忍 的 。 

7， 指 数 阶 0(2”) 及 阶乘 阶 O(n!) 

在 程序 设计 竞赛 里 ， 具 有 这 种 时 间 复 杂 度 的 算法 是 没有 实际 用 处 的 。 

8.， 多 项 式 时 间 复 杂 度 

当 4(n) 为 多 项 式 时 ，O(i(n)) 称 为 多 项 式 时 间 复 杂 度 ，O(1)、O(nlogn)、0O(n)、0O(n7)、 
O(m) 都 属于 多 项 式 时 间 复 杂 度 。 在 程序 设计 竞赛 里 ， 一 般 只 有 多 项 式 时 间 复 杂 度 的 算法 
才 有 可 能 通过 评判 系统 的 评判 。 









































本 章 介绍 程序 设计 竞赛 里 一 种 常用 的 解 题 方法 一 模拟， 总 结 了 模拟 方法 实现 要 点 
然后 通过 一 些 例题 ， 如 约瑟夫 环 问题 、 游 戏 问题 ， 间 述 本 所 方法 的 实现 ， 最 后 在 实 跌 进 队 
里 ， 总 结 了 程序 设计 竞赛 里 非常 重要 的 一 ee 


3.1 术 广 法 及 例题 条 


SY 
,| ,RY 
3.1.1 模拟 方法 及 实现 要 点 RA 
1， 模拟 方法 思想 SN 
再 上 有 以 拉 人 式 ee 2 定 的 步骤 不 停 
地 “模拟 ”下 去 ， 最 后 到 答案 对 于 这 oa 用 计算 机 来 求解 是 





十 分 合适 的 ， 只 要 让 计算 1 问题 的 行为 即 可 。 这 种 求解 问 
题 的 思想 ， 可 以 称 为 “模拟 ”。 E 

模拟 也 是 es 适合 采用 模拟 方法 求解 的 题目 大 
多 带 有 游戏 性 质 ， 求 解 此 类 问题 的 关键 是 理解 游戏 的 规则 和 过 程 ， 在 用 程序 实现 时 用 适当 
的 数据 结构 表示 题目 的 状态 ， 然 后 按照 游戏 规则 模拟 游戏 过 程 。 

因此 ， 所 谓 模拟 方法 ， 就 是 采用 合适 的 数据 结构 ， 模 拟 游戏 过 程 或 问题 求解 过 程 ， 在 
此 过 程 中 进行 一 定 的 判断 或 记录 ， 从 而 求解 题目 。 


2， 模 拟 方法 实现 要 点 


采用 模拟 思路 求解 程序 设计 竞赛 题目 时 ， 要 特别 注意 以 下 几 点 。 

(1) 采用 合适 的 数据 结构 来 表示 问题 。 例 如 ， 迷 宫 问题 可 以 采用 二 维 数组 存储 迷宫 地 图 。 
常用 数据 结构 包括 数组 、 结 构 体 、 队 列 、 栈 、 树 、 图 等 ， 第 9.4 节 总 结 了 向 量 、 栈 、 队 列 等 党 
数据 结构 的 使 用 方法 。 当 然 ， 最 简单 、 最 适合 问题 求解 的 数据 结构 就 是 最 好 的 数据 结构 。 

(2) 在 模拟 过 程 中 通常 需要 记录 问题 的 中 间 状 态 ， 以 便 下 一 步 在 此 状态 的 基础 上 继续 
模拟 。 例 如 ， 在 练习 3.7 中 ， 需 要 用 二 维 数组 记录 每 天 游戏 场景 中 的 争夺 状态 。 

(3) 如 果 采 用 普通 的 模拟 思路 求解 ， 提 交 后 评判 为 超时 ， 那 就 要 分 析 题 目 是 否 符 
合 分 治 、 动 态 规划 、 贪 心 等 这 些 优化 算法 《〈 详 见 第 7 章 ) 的 适用 条 件 ， 可 能 需要 用 这 
些 算法 求解 。 
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一 例 3.1 醉酒 的 狱 卒 CThe Drunk Jailer)，ZOJ1350，POJ1218。 

题目 描述 : 

某 个 监狱 有 一 排 、 共 n 间 牢房 ， 编 号 为 1~n。 每 间 牢 房 关 着 一 名 因 
犯 ， 每 间 牢 房 的 门 刚 开 始 时 都 是 关 着 的 。 有 一 天 晚上 ， 狱 荃 决定 玩 一 个 游 
戏 。 游 戏 的 第 1 轮 ， 他 喝 了 一 杯 酒 ， 然 后 沿 着 监狱 ， 把 所 有 牢房 的 门 全 部 打 
开 ; 游戏 的 第 2 轮 ， 他 又 喝 了 一 杯 酒 ， 然 后 沿 着 监狱 ， 把 编号 为 偶数 的 牢房 
的 门 关 上 ; 游戏 的 第 3 轮 ， 他 又 喝 了 一 杯 酒 ， 然 后 沿 着 监狱 ， 对 编号 为 3 的 倍数 的 牢房 ， 
如 果 牢 房 的 门 开 着 ， 则 关上 ， 否 则 打开 ; …… 游戏 第 i 轮 ， 狱 卒 对 编号 为 i 的 倍数 的 牢房 
进行 上 述 相 同 操作 ， 狱 卒 重复 游戏 轮 。 游 戏 结束 后 ， 他 喝 下 最 后 一 杯 酒 ， 然 后 醉 倒 了 。 

这 时 ， 因 犯 才 意识 到 他 们 牢房 的 门 可 能 是 开 着 的 ， 而 且 狱 座 醉 倒 了 ， 所 以 他 们 越 
狱 了 。 

给 定 牢房 的 数目 ， 求 越狱 办 犯 的 人 数 。 

输入 描述 : 

输入 文件 的 第 1 行为 一 个 正 整数 N， 表 示 测 试 数据 的 个 数 。 每 个 测试 数据 占 一 行 ， 为 
一 个 整数 n，5<n<100， 表 示 牢 房 的 数目 。 















































输出 描述 : 

对 每 个 测试 数据 所 表示 的 牢房 数目 xm, 输 出 越狱 的 因 犯 人 数 。 
样 例 输 入 : 元 样 例 输出 : 

2 > 2 YW, WV 

5 To 

100 - 


分 析 : 在 本 题 中 心 n 轮 游戏 过 后 ， 哪 些 牢房 的 门 是 开 着 的 ， 并 无 规律 可 循 。 但 这 个 游 
戏 的 规则 和 过 程 都 很 简单 : 游戏 有 n 轮 ， 第 :7 轮 游戏 是 将 编号 为 ;的 倍数 的 牢房 状态 变 
反 ， 原 来 是 开 着 的 ， 则 关上 ， 原 来 是 关 着 的 ， 则 打开 ， 广 1 2, 3…,m， 如 图 3.1 所 示 。 这 
些 规 则 和 过 程 用 程序 能 较 容 易 地 实现 ， 所 以 适合 采用 模拟 方法 求解 。 
本 -本 要 .标本 是 
初始 站 TTTT [站 
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图 3.1 醉酒 的 狱 卒 示 意图 


具体 实现 时 可 以 定义 一 个 一 维 数组 ， 每 个 元 素 表示 对 应 牢房 的 状态 ， 初 始 为 1， 表 示 
牢房 门 是 锁 着 的 。 模 拟 n 轮 游戏 过 程 : 第 j 轮 时 ， 改 变 牢房 编号 为 j 的 倍数 的 牢房 状态 ， 
为 0 则 改 为 1， 为 1 则 改 为 0。 守 轮 游戏 过 后 ， 统 计 状 态 为 0 的 牢房 数 即 可 。 代 码 如 下 。 


int main( ) 





{ 


Sa 第 3 章 六 攻 
| ”TN 


int kase, ny i, jj; // 测 试 数据 的 个 数 ， 及 牢房 的 个 数 ， 循 环 变 量 
int prision[101]; //n 个 牢房 (编号 从 1 一 n) 的 状态 ，1 表示 锁 着 的 
Scanf( "$d", gkase ); 
for( i=0; i<kase; i++ ){ 
scanf( "%d", gn ) 7 
for( j=1; j<=n; j++ ) prision[j] = 1;  ”// 初 始 时 各 牢房 都 是 锁 着 的 
or ele Jenp jE A // 游 戏 进行 n 轮 
int tmp = j; 
while( tmp<=n ){ 





prision[tmp] = (prision[tmp]==1)? 0 : 1; tmp += j; 


} 
int num = 0; // 游 戏 结束 后 ， 牢 房 门 开 着 的 ed 
or lela dn “ 东 


if( !prision[j] ) num++7 AN 
Printf( "%d\n", num ) 7 - NA 
} PR 
return 07 > dy- 
RA 


和 

例 3.2” 疏 动 的 蠕虫 (Climbing Worm)，ZOJ1494。 

题目 描述 : 

一 只 1 英寸 长 的 蠕虫 在 一 口 深 为 wr 英寸 的 井 的 底部 每 分 钟 蜂 虫 可 以 向 
上 扑 英寸， 但 必须 休息 1 分 钟 才能 接着 往 上 疏 。 在 休息 的 过 程 中 ， 蠕 虫 又 
下 滑 了 4& 英寸 。 上 疏 和 下 滑 重 复 进 行 。 蠕 虫 需 要 多 长 时 间 才 能 疏 出 井 ? 不 足 
一 分 钟 按 一 分 钟 计 二 并 且 假 定 只 要 在 某 次 上 疏 过 程 中 蠕虫 的 头 部 到 达 了 井 的 
顶部 ， 那 么 里 虫 就 算 完成 任务 了 。 初 始 时 ,蠕虫 是 趴 在 井 底 的 ( 即 高 度 为 0)。 

输入 描述 : 

输入 文件 包含 多 个 测试 数据 。 每 个 测试 数据 占 一 行 ， 为 3 个 正 整 数 n、u、d， 其 中 n 
是 井 的 深度 ，u 是 里 虫 每 分 钟 上 爬 的 距离 ，d 是 蠕虫 在 休息 的 过 程 中 下 滑 的 距离 。 假 定 
d<u 且 n<100。n=0 表示 输入 结束 
































输出 描述 : 

对 每 个 测试 数据 ， 输 出 一 个 整数 ， 表 示 蠕 虫 仆 出 井 所 需 的 时 间 (分 钟 )。 
样 例 输入 : 样 例 输出 : 

1021 这 

2031 19 

000 














分 析 : 题目 的 意思 可 以 用 图 3.2 表示 。 蠕 忠 仆 动 的 过 程 和 判断 蠕虫 是 否 仆 出 井 的 依据 
都 是 很 简单 的 ， 但 到 底 需 要 多 少 分 钟 才 能 爬 出 井 是 不 知道 的 《其 实 存在 某 个 关系 式 ， 但 要 
找到 这 个 关系 式 需要 花费 时 间 )， 本 题 适 合用 模拟 思路 求解 。 
在 本 题 中 ， 整 个 模拟 过 程 是 通过 一 个 永 真 循环 实现 的 。 在 永 真 循环 里 ， 先 是 上 爬 一 分 
钟 ， 蠕 虫 的 高 度 要 加 上 wu， 然后 判断 是 否 达 到 或 超过 了 井 的 高 度 ， 如 果 是 则 退出 循环 ， 如 
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果 不 是 则 要 
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滑 4 距 离 。 也 就 是 说 ， 执 行 一 次 循环 ， 实 际 上 分 别 上 疏 了 一 分 钟 和 下 滑 一 分 





钟 。 是 否 退出 循环 是 在 上 疏 后 判断 的 。 代 码 如 下 。 


dA 所， 


图 3.2 ” 怜 动 的 蠕虫 示意 图 


int main( ) 广 。 KO 

( A 
int ny un di /7 并 的 深度 ， 蜂 由 和 分 钾肥 和 下 滑 的 距 离 
int time, curh; // 所 需 时 间 ， 当前 的 高 度 
while( 1 ){ 


} 


巴 一 一 一 


例 3.3 








SS 

scanf( "$dsdsd"，&ny，&uy wn 

if( !n ) break; 六 

curh = 0, time = 0; SS 高 度 及 所 花 时 间 

while( 1 ){ 、 一 
curh += ui We // 每 假 一 次 ， 上 天 站 离 
if( curh>=n a # 


ER 
curh -= d ; time++; 7/ 休息 时 ai 
了 PRO 一 o 
printf( i time ); Se 


mS 
SN | 
Eh 


例 3.3 遍历 迷宫 (Maze Traversal)，ZOJ1824。 

题目 描述 : 

迷宫 导航 是 人 工 智能 领域 一 个 常见 的 问题 。 迷 宫 中 有 走廊 和 墙壁 ， 机 器 
人 可 以 通过 走廊 ， 但 不 能 穿 过 墙壁 。 

输入 描述 : 

输入 文件 包含 多 个 测试 数据 。 每 个 测试 数据 的 第 1 行 是 两 个 整数 M 和 


NN， 分 别 表示 迷宫 的 行 数 和 列 数 ，M, N<60; 接 下 来 有 M 行 ， 每 行 有 N 个 字符 ， 描 绘 了 这 


个 迷宫 。 其 


中 空格 字符 表示 走廊 ， 星 号 字符 表示 墙壁 。 迷 宫 没 有 出 口 ; 接 下 来 一 行 是 两 个 


整数 ， 表 示 机 器 人 的 初始 位 置 ， 初 始 时 ， 机 器 人 是 朝 北 的 。 测 试 数据 中 剩余 的 数据 表示 机 





器 人 接收 到 
上 顺 时 针 旋转 





扩 指 令 ， 用 字符 表示 ， 其 中 可 能 包含 空格 。 有 效 的 命令 字符 及 含义 为 : R 表示 
90 度 ; L 表示 逆 时 针 旋转 90 度 ; F 表示 往 前 移动 一 步 ， 如 果 前 方位 置 为 墙 


壁 ， 则 不 移动 ，Q 表示 退出 程序 。 每 个 测试 数据 中 指令 序列 的 最 后 一 个 字符 为 Q， 此 时 应 
输出 机 器 人 当前 的 位 置 和 朝向 。 测 试 数据 一 直到 文件 尾 。 





输出 描述 : 

对 每 个 测试 数据 ， 输 出 机 器 人 最 终 的 位 置 和 朝向 (N、W、S 或 E)， 即 表示 位 置 的 行 
和 列 的 整数 及 表示 朝向 的 字符 ， 数 字 或 字符 间 用 空格 隔 开 。 

样 例 输入 : 样 例 输出 : 


7 56W 








* 阔 六 六 
米 六 六 六 六 六 六 六 
24 
RRFLFF FFR 
FF 
RFFQ 
分 析 : 本 题 模拟 的 是 机 器 人 在 迷宫 中 根据 指令 进 行 移动 或 旋转 。 本 题 的 规则 比较 简 
在 模拟 时 要 注意 以 下 3 个 问题 。 六 
(1) 存储 迷宫 需要 用 二 维 数组 ， 但 数组 中 的 下 标 是 从 0 开始 计数 的 ， 而 题目 中 表示 位 
置 〈 如 初始 位 置 ) 的 行 和 列 是 从 1 开始 计数 的 ， 所 以 需要 转换 。 
(2) 机 器 人 旋转 时 ， 如 果 一 直 顺 时 针 旋 转 ， 则 机 器 人 的 朝向 依次 为 北 、 东 、 南 、 西 、 
北 、……。 在 程序 中 ， 可 以 用 整数 4 表示 机 器 人 的 朝向 ， 取 值 0~3 分 别 表示 北 、 东 、 南 、 西 
4 个 朝向 。 顺 时 针 旋转 〈d 的 值 加 1) 和 逆 时 针 旋转 (d 的 值 减 1， 或 加 3) 都 需要 取 模 。 
(3) 机 器 人 向 前 移动 时 要 判断 前 面 的 位 置 是 否 为 空格 ， 只 有 为 空格 才 可 以 向 前 移动 。 
在 程序 实现 时 ， 可 以 用 两 个 数组 rm 和 cm, 分 别 表示 机 器 人 在 4 个 方向 (依次 为 北 、 东 、 
南 、 西 ) 上 往 前 移动 一 步 后 位 置 ( 行 和 列 ) 的 增 量 ， 这 样机 器 人 往 d 方向 移动 一 步 后 ， 其 
行列 位 置 增 量 分 别 为 rm[d] 和 cm[d]。 代 码 如 下 。 

char maze[80] [80]; // 存 储 迷 宫 

//zm 和 cm 分 别 表示 在 4 个 方向 (依次 为 北 、 东 、 南 、 西 ) 上 往 前 移动 一 步 后 行 和 列 的 增 量 

int rm[4] = { -1,0,1,0 }，cmnf4] = { 0,1,0,-1 1}; 

char direction[ ] = "NESW"; // 表 示 4 个 朝向 的 字符 

int main( ) 


单 











ee //M, N: 迷宫 的 大 小 
int rpos, cpos, d; // 机 器 人 当前 的 位 置 及 当前 的 朝向 
char command; // 机 器 人 接收 到 的 指令 


while( scanf( "%d%d", gM, &N ) !=EOF ){ 
for( i=0; i<M; i++ ){  ”// 读 入 迷宫 
getchar( ); // 跳 过 上 一 行 的 回 车 换行 键 
for( j=0; j<N; j++ ) maze[li][j] = getchar( ); 
} 
scanf ( "$d%d", grpos, &cpos ); // 读 入 机 器 人 的 初始 位 置 
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rpos--; cpos--; d= 0; // 初 始 时 机 器 人 是 朝 北 的 
while( ( command=getchar( ))>=0 ){ // 处 理 接收 到 的 指令 
if( command=='F' ){ // 往 前 移动 一 步 
int x = rpostrm[d], y = cpos+cm[d]7 
if( x>=0 && x<M && y>=0 && Y<N && maze[x][y] == ' ' ) 
{ rpos += rm[d]; cpos += cm[d]; } 
} 
else if( command=='R' ) d = (d+1)%4; // 顺 时 针 旋转 
else if( command=='L' ) d = (d+3)%4; // 道 时 针 旋 转 





else if( command=='Q' ) // 退 出 
{ printf( "sd %d Sc\n", rpos+1，cpos+l, direction[d] ); break; } 
} 关 
怜 
return 0; /~ 
和 < 


练习 题 


练习 3.1 货币 兑换 (Currency Exchange)，ZOJ1058。 

题目 描述 : 

当 Issac 在 某 个 国家 旅游 的 时 候 ,如 法 国 ， 他 要 把 美元 兑换 成 法 郎 。 例 如 ， 当 用 美元 
兑换 法 郎 的 汇率 为 4.817 24 时 ，10 美元 能 兑换 48.172 4 法 郎 。 当 然 ， 只 能 得 到 小 数 点 后 
两 位 那么 多 的 法 郎 ， 所 以 小 数 点 后 两 位 要 四 舍 五 入 如 :005. 以 上 要 入 为 .01)。 所 有 货币 金 
额 都 要 四 含 五 入 。 

有 时 候 Issac 的 旅程 跨越 多 个 国家 ， 于 是 他 要 把 货币 兑换 来 兑换 去 。 当 他 回 家 的 时 
候 ， 他 又 要 换 回 美元 2 这 使 他 想到 ， 他 在 这 些 况 换 过 程 中 可 能 损失 了 或 者 赚 到 了 美元 。 现 
在 就 要 你 计算 出 他 到 底 是 赚 到 了 还 是 损失 了 。 本 题 永远 是 从 美元 开始 ， 以 美元 结束 。 

输入 描述 : 

输入 文件 包含 多 个 测试 数据 。 第 1 行为 一 个 正 整数 N， 表 示 测 试 数据 的 个 数 。 然 后 是 
一 空 行 。 接 下 来 就 是 N 个 测试 数据 。 每 两 个 测试 数据 之 间 有 一 空 行 。 每 个 测试 数据 的 前 5 
行 是 5 个 国家 之 间 的 汇率 ， 标 号 为 1 到 5。 第 i 行 表 示 第 i 个 国家 与 5 个 国家 的 汇率 。 当 
然 ， 自 己 兑换 自己 的 汇率 就 是 1。 第 一 个 国家 是 美国 。 接 下 来 有 若干 行 ， 每 一 行 表 示 Issac 
的 一 次 旅程 ， 每 行 的 格式 为 : 









































nN Cl 栈 人 

当 1<n<10 和 ci…, cn 是 从 2 到 5 的 整数 时 ， 表 示 Issac 的 行程 。 那 么 他 的 旅程 就 是 
1 一 ci 一 cz 一 … 一 co 一 1。 实 数 普 表示 一 开始 Issac 带 的 美元 金额 。 

当 n=0 时 表示 该 测试 数据 结束 ， 这 一 行 没有 多 余数 字 。 

输出 描述 : 

对 应 NV 个 测试 数据 ， 有 NX 个 输出 块 。 每 个 测试 数据 中 的 每 次 旅程 对 应 一 行 输出 ， 表 
示 当 Issac 回 到 家 的 时 候 他 拥有 的 美元 金额 ， 精 确 到 小 数 点 后 两 位 。 

每 两 个 测试 数据 对 应 的 输出 块 之 间 有 一 个 空 行 。 





Es 


样 例 输入 : 样 例 输出 : 

记 19.98 
120.01 

1 1.57556 1.10521 0.691426 7.25005 

0.634602 1 0.701196 0.43856 4.59847 


0.904750 1.42647 1 0.625627 6.55957 

1. 44616 2.28059 1.59840 1 10.4843 
0.137931 0.217555 0.152449 0.0953772 1 
3 2 5..20.00 

6234243 120.03 

0 


练习 3.2 古怪 的 钟 (Weird Clock)，ZOJ1476。 

题目 描述 : 

有 一 只 很 古怪 的 钟 ， 它 只 有 分 针 ， 刻 度 从 0 到 59。 只 有 往 它 的 盒子 里 投 一 些 特制 的 
硬币 后 ， 它 的 分 针 才 会 走动 。 你 可 以 选择 不 同 的 硬币 。 然 而 汪 ' 且 你 选择 某 一 种 硬币 后 ， 就 
不 能 用 其 他 硬币 了 。 每 种 硬币 有 无 限 多 枚 。 每 种 硬币 都 对 应 到 一 个 数目 dl1<d<1 000)， 
表示 当 你 投下 这 种 硬币 后 ， 时 钟 的 分 针 将 从 当前 时 间 开 始 顺 时 针 走 当前 时 间 的 d 倍 刻度 。 
例如 ， 当 前 时 间 是 45，d=2， 则 分 针 顺 时 针 走 90 分 钟 ， 然 后 分 针 指向 的 刻度 是 15。 

给 定 初始 时 间 s，1<s<59， 以 及 硬币 的 类 型 4， 编 写 程序 求 至 少 需 要 投 多 少 枚 这 样 的 
硬币 才能 使 得 分 针 指 回 到 0 刻度 。 四 

输入 描述 : < 

输入 文件 包含 多 个 测试 数据 ， 条 不 测试 数据 占 一 行 ， 为 两 个 正 整 数 * 和 qd。 输入 文件 
的 最 后 一 行为 两 个 0， 代表 输入 结 i 束 。 


























输出 描述 : 

对 每 个 测试 数据 ,~ 输出 最 少 的 硬币 数目 。 如 不 能 使 得 分 针 指 回 0 刻度 ， 则 输出 
“Impossible”。 

样 例 输入 : 样 例 输出 : 

59 59 1 

59 58 Impossible 

00 

提示 : 可 以 定义 状态 数组 state[60]，state[i]=1 表示 投 若干 枚 给 定 的 硬币 后 可 以 到 达 时 
刻 i; 初始 时 ，state[ 为 0。 对 给 定 的 s 和 d， 模 拟 投 第 1 枚 硬币 、 第 2 枚 硬币 ，…… 如 果 


在 投 币 过 程 中 ， 重 复 到 达 了 某 一 时 刻 ， 说 明 存 在 一 个 循环 ， 后 面 到 达 的 时 刻 又 会 是 以 前 到 
达 过 的 时 刻 ， 则 输出 “Impossible”。 当 到 达 时 刻 0 时 ， 设 置 state[0] 的 值 为 1， 并 输出 当前 
所 投 的 硬币 数 。 

练习 3.3 金币 (Gold Coins)，ZOJ2345，POJ2000。 

题目 描述 : 

国王 赏 给 他 的 武士 金币 。 第 1 天 ， 武 士 得 到 1 块 金币 ， 接 下 来 的 2 天 〈 也 就 是 第 2 天 
和 第 3 天 )， 每 天 得 到 2 块 金币 ; 接 下 来 的 3 天 (第 4 天 、 第 5 天、 第 6 天 )， 每 天 得 到 3 
块 金币 ;以 此 类 推 ， 接 下 来 的 N 天 ， 每 天 得 到 NN 块 金币 ， 接 下 来 的 N+1 天 ， 每 天 得 到 


N+1 块 金币 。 
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你 的 任务 是 给 定 第 几 天 ， 求 出 武士 从 第 1 天 到 该 天 获得 的 金币 总 数 。 

输入 描述 : 

输入 文件 包含 多 组 测试 数据 。 第 1 行为 一 个 正 整数 N， 表 示 有 N 组 测试 数据 。 接 下 来 
是 一 个 空 行 ， 然 后 是 N 组 测试 数据 。 每 组 测试 数据 至 少 1 行 ， 至 多 21 行 ， 每 行 ( 除 了 最 
后 一 行 ) 代表 一 个 测试 数据 ， 为 一 个 整数 4，1<d<10 000， 表 示 第 几 天 ， 最 后 一 行 是 0， 
表示 该 组 测试 数据 结束 。 每 两 组 测试 数据 之 间 有 一 个 空 行 。 

输出 描述 : 

对 每 组 测试 数据 中 的 每 个 测试 数据 ， 输 出 一 行 ， 包 括 从 输入 文件 中 得 到 的 整数 ， 然 后 
是 空格 ， 接 着 是 武士 获得 的 金币 的 块 数 。 每 两 组 测试 数据 的 输出 内 容 之 间 有 一 个 空 行 。 








样 例 输入 : 样 例 输出 : 

2 10 30 

10 10000 942820 
0 1000 29820 
10000 

1000 


0 
注意 ， 这 道 题 在 ZOJ、POJ 上 的 输入 /输出 格式 不 一 样 ， 在 此 以 ZOJ 为 准 。 


“3.:2、 模 拟 约瑟夫 环 ， 


约瑟夫 环 问题 的 版 本 很 多 ， 也 有 很 多 典故 . 例 3 各 模拟 了 出 列 游戏 ， 即 约瑟夫 环 ， 例 
3.5 及 两 道 练习 题 分 别 从 不 同 的 角度 研究 约瑟夫 环 问题 。 
加 、 例 3.4 出 列 游戏 。 
例 3.4 “题目 描述 : 

n 个 人 围 成 一 图， 第 1 个 人 从 1 开始 报 数 ， 报 数 报到 m 的 人 出 列 : 然后 
从 出 列 的 人 的 下 一 个 人 重新 从 1 开始 报 数 ， 重复 -1 轮 游戏 ， 每 轮 游戏 淘汰 
1 个人， 最 后 剩 下 的 人 就 是 胜利 者 。 

输入 描述 : 

输入 文件 包含 多 个 测试 数据 。 每 个 测试 数据 占 一 行 ， 为 两 个 整数 » 和 m，2<n, m<100， 
代表 有 个 人 (序号 从 1 开始 计 起 )， 每 轮 报 数 要 报到 m。n=m=0， 则 表示 输入 结束 。 

输出 描述 : 

对 每 个 测试 数据 ， 输 出 一 行 ， 为 最 后 胜利 者 的 序号 。 




















样 例 输入 : 样 例 输出 : 
8 4 6 
0 0 


分 析 : 如 图 3.3 所 示 ， 当 n= 8，m=4 时 ， 图 3.3 (a) 一 〈g) 演示 了 7 轮 游戏 过 程 ， 
依次 出 列 的 位 置 是 4、8、5、2、1、3、7， 最 后 的 胜利 者 是 6 号 。 图 中 方 框 里 的 数字 表示 
这 8 个 人 的 序号 ， 空 白 的 方 框 表示 已 出 列 的 位 置 ， 方 框 旁边 的 数字 表示 报 数 过 程 。 
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8 2 2 2 
BB 3D] 3 Bp 2[7 3 
6 6 6 6 
EE ”ww %2 en 1 
(a) 第 ! 轮 (b) 第 2 轮 (c) 第 3 轮 (d) 第 4 轮 
4 
MD we Val es 
3[7] ~ 
ol [ 6 
“加 日 





(e) 第 5 轮 Ch) 最 后 的 胜利 者 


图 33 模拟 约束 


8 个 人 参加 该 游戏 ， 需 要 进行 7 轮 ; 因为 每 轮 淘汰 一 个 位 置 出 列 。 在 用 程序 模拟 出 列 
问题 时 ， 只 需要 模拟 7 轮 游戏 过 程 即 可 忆 用 循环 变量 来 控制 。 

要 表示 8 个 人 的 序号 ， 可 以 用 一 - 维 数组 a 来 存储 8 信和 上 的 号 码 。 为 了 符合 人 们 的 
习惯 ， 只 使 用 a[1] 一 af8]， 因 雍 数组 长 度 为 9。 




















该 ! 列 游戏 过 程 中 依次 出 列 的 位 置 可 以 用 图 3 3.4 来 表示 。 图 中 3 个 变量 i、j、r 的 含 
义 如 下 。 
变量 +: 用 来 表示 游戏 是 第 几 轮 ， 并 证 是 通过 该 变量 来 控制 游戏 结束 的 - 
变量 i 标明 每 次 报 数 是 由 哪个 位 置 上 的 人 报 出 来 的 “注意 要 跳 过 已 经 出 列 的 位 置 )。 
变量 j: 实现 报 数 ， 从 1 报 数 到 4， 再 变 成 1，…… 











































































































0 
8 2 
第 r 轮 游戏 1 号 3 4 5 6 名 
3]3 报 数位 置 : i [1 [4] [ 引 [s] 回国 加 回国 器 四 回回 区 
报 数 :j 1 4 1 4 1 4 1 4 | | 
6 4 
(a) 初始 状态 (b) 依次 出 列 的 位 置 


3.4 ”n=8，m=4 时 依次 出 列 的 位 置 


看 似 很 简单 的 出 列 问 题 ， 在 模拟 时 要 注意 以 下 3 个 问题 。 
(1) 模拟 报 数 过 程 ， 从 1 开始 报 数 ， 达 到 4 后 (对 应 位 置 要 出 列 )， 又 从 1 开始 报 
数 。 因 此 需要 对 4 进行 取 模 和 运算。 变量 /7 用 来 记录 报 数 过 程 报 出 来 的 数 ， 每 次 继续 报 数 本 


$B 
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来 是 广 0+1)%4， 但 是 0+1)%4 的 范围 是 0~3， 我 们 希望 了 取 1 一 4， 所 以 正确 的 式 子 是 
疡 0+1-1D)%4+1， 即 j=j%4+1。 

(2) 需要 记录 每 一 个 报 数 是 由 哪个 人 报 出 来 的 ， 变 量 i 来 表示 这 个 人 的 序号 。 同 样 每 
次 继续 报 数 应 该 在 i 对 8 取 余 后 加 1， 即 二 1%8+1。 

(3) 在 报 数 过 程 中 ， 要 跳 过 已 经 出 列 的 位 置 。 实 现 方法 是 : 初始 时 ， 数 组 a 的 每 个 元 
素 的 值 为 它 的 下 标 ; 每 出 列 一 个 位 置 ， 将 该 元 素 的 值 置 为 0， 在 报 数 过程 中 ， 如 果 某 个 位 
署 对 应 的 数组 元 素 值 为 0，， 则 跳 过 该 位 置 (i 自 增 1，7 保持 不 变 )。7 轮 游戏 过 后 ， 数 组 元 
素 的 值 不 为 0 的 位 置 就 是 最 终 的 胜利 者 。 代 码 如 下 。 

int main( ) 


{ 


























int ny my k; // 输 入 数据 及 循环 变量 
ee 1 
while( 1 ){ 


if (n==0 && m==0) break; 


scanf ("%d%d", gn, gm); sf 


for (k=1; k<102; k++) a[k]=k; // 设 置 所 有 人 的 序号 

for( r=1，i=1，j=17 r<=n-1; 让 ){ // 模 拟 n-1 轮 游戏 
while( a[li]==0 ){ i= -isntl; // 跳 过 已 经 出 列 的 
if( jsm==0 ){ af[i] AS- = x+17 } /人 /出 列 


for( k=1; k<=n; k++ je Ww 
if( a[lk]!=0,)1 Brintf ("sd\n", 上 bre pa 





} ,YX A 
} 入- 一 CN De 
return 07 、 
} < YN KE 
CB] 例 3.5 网络 拥堵 解决 方案 (Eeny Meeny Moo)，ZOJ1088，POJ2244。 
例 3.5 题目 描述 : 


你 肯定 经 历 过 很 多 人 同时 使 用 网 络 、 网 络 变 得 很 慢 的 情况 。 为 了 彻底 解 
决 这 个 问题 ， 乌 尔 姆 大 学 决定 采取 突 发 事件 处 理 方案 : 在 网 络 负荷 高 峰 期 ， 
将 公平 、 系 统 地 切断 某 些 城市 的 网 络 。 德 国 的 城市 被 标 上 1~n 的 序号 。 如 
弗 莱 堡 市 的 序号 为 1， 乌 尔 姆 市 的 序号 为 2， 等 等 。 然 后 选择 一 个 数 m， 首 
先 切断 第 1 个 城市 的 网 络 ， 然 后 间隔 个 序号 ， 切 断 对 应 城市 的 网 格 ， 如 果 超 出 范围 ， 
则 取 模 ， 并 且 忽略 已 经 被 切断 网 络 的 城市 。 例 如 ， 如 果 n=17，m=5， 被 切断 网 络 的 城市 依 
Nl 6 Tl: L633 125 ZB Ws I 10s A Bs Ws 35. BW Bh. Rs 

对 于 给 定 的 n 值 ， 求 最 小 的 m 值 ， 使 得 鸟 尔 姆 市 (2 号 ) 最 后 被 选中 切断 网 络 。 

输入 描述 : 

输入 文件 包含 多 个 测试 数据 。 每 个 测试 数据 占 一 行 ， 为 一 个 整数 n，3<n<150， 代 表 
国 城市 的 个 数 。 如 果 n 的 值 为 0， 则 表示 输入 结束 。 

输出 描述 : 

对 每 个 测试 数据 ， 输 出 求 得 的 m 值 。 
































总 
加 














样 例 输入 : 样 例 输出 : 
8 i1 
9 2 


分 析 : 这 道 题 也 是 模拟 约瑟夫 环 问 题 ， 只 不 过 不 是 求 最 后 的 胜利 者 ， 而 是 给 定 n， 要 
使 得 最 后 的 胜利 者 为 2， 求 m。 与 例 3.4 不 同 的 是 ， 这 里 的 约瑟夫 环 问题 首先 淘汰 的 是 编 
号 为 1 的 城市 ， 然 后 是 编号 为 m+1l 的 城市 ， 以 此 类 推 。 例 如 ， 样 例 输入 中 第 1 个 测试 数 
据 n=8， 选 择 m 为 11 时 ， 如 图 3.5 所 示 ， 依 次 被 切断 网 络 的 城市 为 1、5、3、4、8、6、 
7， 最 终 剩 下 的 城市 是 2 号 城市 ， 因 此 正确 的 输出 是 11。 



























































一 


(d) 第 4 轮 
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(e) 第 5 轮 (f) 第 6 轮 (g) 第 7 轮 (Ch) 最 终 剩 下 的 城市 
图 3.5 ”网络 拥堵 解决 方案 (wm=8，n=11) 

本 题 的 编程 思路 是 借用 例 3.4 的 方法 ， 定 义 函 数 Joseph( ) 实 现 变量 m 和 n 取 任 意 值 的 
约瑟夫 环 问题 。 在 主 函 数 中 读 入 城市 个 数 ， 从 1 开始 枚 举 m， 直 到 某 个 m 能 使 得 该 约 瑟 
夫 环 问题 的 最 后 胜利 者 为 2 号 城市 ， 这 个 m 值 就 是 题目 要 求 的 结果 。 

注意 ，m 的 值 不 一 定 小 于 n， 正 如 样 例 输入 /输出 中 的 第 1 个 测试 数据 所 示 ， 代 码 如 下 。 





int cities; // 读 入 的 城市 个 数 
int circle[160];  // 城 市 的 编号 ,第 i 个 城市 的 编号 为 二 ， 某 城市 被 淘汰 后 ， 对 应 的 元 素 置 为 0 
int temp[160]; // 临 时 


bool Joseph( int n, int m ) // 选 择 m 时 是 否 能 使 得 2 号 城市 最 后 被 切断 网 络 
{ 
int i jrr = 1 
circle[1] = 0; // 第 1 个 城市 首先 被 淘汰 
for( i=2, j=1; r<=n-2; i=i%n+1, j=j%m+1 ){  // 剩 余 n-2 轮 游戏 
while( circle[i]==0 ){ i = isnt1l; } // 跳 过 已 经 被 切断 的 
if( js%m==0 ){ 
if( i==2 ) return false; // 如 果 将 要 被 切断 的 城市 是 2 号 城市 ， 提 前 结束 


circielil = 0 x = rtls 
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练习 是 SR 
练习 3.4 的 本 天 器 题 Oosghyy Pon012， 
题目 描述 : 外 





et i ee a i 第 1 个 
人 开拓 报 数 1， 报 数 到 m 的 将 依次 被 处 决 St ， 使 得 所 有 的 坏人 先 被 处 决 掉 。 


输入 播 述 。 仅 人 ~ / “让 

输入 文 伯 亿 全 着 行 ， 和 行为 一 一 个 台数 0<k<14。 输 入 文件 的 最 后 一 行为 0， 表示 
输入 结束 。 

输出 描述 : 

对 输入 文件 中 的 每 个 值 ， 输 出 对 应 的 m 值 。 

样 人 输入， 样 例 输 出 : 


3 5 
4 30 


0 

练习 3.5“ 另 一 个 约瑟夫 环 问题 (Yet Another Josephus Problem)，ZOJ2731。 

题目 描述 : 

nn 个 人 围 成 一 圈 玩 约瑟夫 环 游戏 ， 约 瑟 夫 的 序号 为 p。 第 1 个 人 从 1 开始 报 数 ， 报 数 
为 m 的 人 被 淘汰 掉 ， 下 一 个 人 又 从 1 开始 报 数 ， 以 此 类 推 ， 直 至 剩 下 一 个 人 。 如 图 3.6 所 
示 ，n=8，m=4， 假 设 约瑟夫 处 在 位 置 1， 则 依次 淘汰 4、8、5、2 后 ， 接 下 来 要 淘汰 的 是 
约瑟夫 。 如 果 约 瑟 夫 不 想 被 淘汰 ， 他 有 一 次 选择 机 会 ， 他 选择 6 号 代替 他 ， 从 而 这 次 淘汰 
的 是 6 号 ， 注 意 此 后 是 从 6 号 的 下 一 个 位 置 ， 即 7 号 开始 报 数 ， 而 不 是 1 号 的 下 一 个 位 
置 。 继 续 游戏 ， 最 后 剩 下 的 是 约瑟夫 。 


@y 































































































[| 和 | 
,| 3 7 3 
6 4 § 4 
5 5 5 
(a) 4, 8, 5, 2 已 被 淘汰 ， 下 一 个 (b) 选择 6 号 位 置 ， 代 替 1 (ec) 游戏 结束 时 ，1 号 位 置 
被 淘汰 的 位 置 是 1 号 位 置 号 位 置 被 淘汰 ， 继 续 游戏 是 最 后 剩 下 的 位 置 


3.6 ” 另 一 个 约瑟夫 环 问 题 


已 知 n、m 和 p， 问 约瑟夫 应 该 选择 哪个 人 代替 他 被 淘汰 ， 才 能 使 得 他 是 最 后 的 胜利 者 ? 

输入 描述 : 

输入 文件 包含 多 个 (但 不 超过 100 个 ) 测试 数据 。 每 个 测试 数据 占 一 行 ， 包 含 3 个 整 
数 n、m 和 p。n 表示 圆圈 中 人 的 个 数 ，1<n<1 000。m 表示 每 轮 报 数 ， 报 数 为 m 的 人 被 
淘汰 掉 ，1<m<1 000 000。p 表示 约瑟夫 最 初 在 圆圈 中 的 位 置 序号 ， 位 置 序号 是 从 1 开始 
标记 的 ，1<p<n。 输 入 文件 最 后 一 行为 3 个 0， 表 示 输 入 结束 

输出 描述 ， 

对 每 个 测试 数据 ， 输出 用 来 痊 换 约莫 天 的 那个 人 的 序号 。 如 果 不 必 选择 某 个 人 来 替换 
约瑟夫 (即位 置 p 本 来 就 是 最 后 剩 下 的 位 置 )， 则 输出 约瑟夫 自己 的 序号 。 








样 例 输入 : \ 样 例 输出 : 
841 6 - 
1000 1 1 2 

000 


3.3 ”游戏 的 模拟 


程序 设计 竞赛 的 很 多 题目 取材 于 一 些 经 典 游戏 ， 通 过 对 这 些 游戏 的 规则 进 加 
行 简化 来 构造 题目 。 本 节 分 析 3 道 这 种 类 型 的 题目 。 例 3 

例 3.6 三 子 棋 游戏 (Tic Tac Toe)，ZOJ1908，POJ2361。 , 

题目 描述 : 

Tic Tac Toe 游戏 ( 即 三 子 棋 ) 有 两 个 玩家 ， 是 在 一 个 3x3 的 棋盘 中 进行 游 
戏 。 其 中 一 个 玩家 〈 用 字母 字符 “X” 表 示 ) 先 走 棋 ， 在 一 个 没有 被 占用 的 网 
格 位 置 中 放置 一 个 X， 然 后 另 一 个 玩家 〈 用 字母 字符 “0” 表 示 )， 在 一 个 没有 被 占用 的 
网 格 中 放置 一 个 0。 这 两 个 玩家 交替 地 放置 X 和 O， 直 到 棋盘 的 网 格 都 被 占用 了 ， 或 者 
某 个 玩家 的 棋子 占据 了 整 条 线 〈 水 平 、 垂 直 或 者 对 角 线 )。 

游戏 开始 时 棋盘 是 空 的 ， 用 3 行 3 列 共 9 个 字符 “.” 表 示 。 下 面 的 棋盘 表明 从 游戏 
开始 直到 X 玩家 最 后 赢得 比赛 的 一 系列 走 棋 过 程 。 















































Xs X.O X.O X.O X.O X.O X.O 
下 “Os 0。 00. 00. 
ES 4 Eh 4 X.X X.X XXX 
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你 的 任务 是 读 入 棋盘 状态 ， 问 可 不 可 能 是 一 个 有 效 的 三 子 棋 棋盘 ， 也 就 是 说 是 否 存在 
一 系列 走 棋 ， 能 到 达 该 棋盘 状态 。 

输入 描述 : 

输入 文件 的 第 1 行 是 一 个 正 整数 N， 表 示 测 试 数据 的 个 数 ， 接 下 来 有 4N-1 行 ， 表 示 
N 个 棋盘 格局 ， 每 两 个 棋盘 格局 之 问 用 空 行 隔 开 。 

输出 描述 : 

对 每 个 棋盘 格局 ， 如 果 是 一 个 有 效 的 三 子 棋 格 局 ， 则 输出 yes， 和 否则 输出 no。 

样 例 输入 : 样 例 输出 : 

2 yes 

X.O no 

00. 

XXX 














O.X 
XX 
OO00 


分 析 : 假设 读 入 的 棋盘 格局 中 字符 “X” 和 字符 “0” 的 数目 分 别 为 xcount 和 
ocount。 另 外 ， 如 果 棋 盘 中 某 行 、 某 列 、 主 对 基线 或 次 对 角 线 都 为 某 玩家 的 字符 ， 则 该 玩 
家 赢得 了 游戏 。 以 下 5 种 情形 是 不 合法 的 棋盘 格局 。 

(1) ocount > xcount， 因 为 玩家 义 总 是 先 走 棋 。 

(2) xcount > ocount + 1， 玩家 头顶 多 比 玩家 0 多 走 - 水 横 。 

(3) 玩家 X 和 玩家 0 都 赢得 了 游戏 。 

(4) 玩家 O 赢得 了 游戏 ， 但 xcount 不 等 于 .ocount。 

(5) 玩家 X 赢得 了 游戏 ， 但 xcount 等 于 ocount。 

注意 ， 以 上 第 4 和 第 5 种 情形 ， 如 果 是 玩家 O 赢得 了 游戏 ， 则 合法 的 情形 是 玩家 O 和 
玩家 X 走 棋 的 步 数 一 样 ， 而 如 果 是 玩家 X 赢得 了 游戏 ， 则 合法 的 情形 是 玩家 X 走 棋 步 数 比 
和 玩家 O 走 棋 步 数 多 1 步 。 因 此 ， 样 例 输入 中 的 第 2 个 棋盘 格局 不 是 一 个 合法 的 格局 。 

将 棋盘 格局 读 入 到 一 个 二 维 字符 数组 中 ， 然 后 通过 遍历 该 二 维 数组 ， 统 计 字符 “X” 
和 字符 “O” 的 数目 ， 以 及 判断 玩家 X 或 玩家 O 是 否 赢得 了 游戏 ， 再 按照 上 述 规则 判断 
即 可 ， 代 码 如 下 。 

int N, xcount, ocount; // 测 试 数据 的 个 数 ， 棋 盘 中 字符 X 和 字符 0 的 数目 

char g[3] [4]， // 读 入 的 棋盘 格局 

int win( char e ) 。// 判 断 是否 丰 在 某 行 、 某 列 主 /次 对 角 线 都 为 字符 c， 存 在 到 加 1， 香 WE 








Ee 
for( i=0; i<3; i++ ){ 
Lor =07 ue oud /7 判断 行 
if( j==3 ) return 1; 
for( j=0; j<3 &é& g[j][il==c; j++ ) 7 // 判 断 列 
if( j==3 ) return 1; 
' 
for( i=0; i<3 && g[i][i]==c; i++ ) ; 7/ 判断 主 对 角 线 


if( 
tort in 
if( 


第 3 章 模 拟 


i==3 ) return 1; 
;? i<3 && g[i] [2-i]==c; i++ ) }; / /判断 次 对 角 线 


i==3 ) return 1; 





return 0; 


} 


int main( ) 


{ 


int Tis Seanfl "Sd eM Ys 
while( N-- ){ 


} 


scanf(" %s %s %s", g[0], g[1], g[2] ); 
xcount = ocount = 0; 
for( i=0; i<3; i++ ){ // 统 计 棋盘 中 字符 Xx 和 字符 0 的 个 数 
EOEt JeQs J<37 村 二 汪 二 
if( g[li][j] == 'X' ) xcount++? 
LE LI = asounttiy 
} 
} 
// 判 断 是 否 为 一 个 非法 的 棋盘 格局 
if ( ocount>xcount || xcount>ocountf+fl || win('x')&&win('0O') 
11 win('O')&gxcount!=ocount || win('X')&g&xcount==ocount ) 
printf( "novn" ); 
else printf( "yes\n" )% 


return 0; 


} 


例 3.7 ”扫雷 游戏 (Miné Sweeper)，ZOJ1862，POJ2612。 


题目 描述 : BD] 
扫雷 游戏 是 在 nxn 的 网 格 内 进行 的 ， 其 中 藏 有 m 颗 地 雷 ， 这 些 地 雷 分 布 在 


不 同 的 位 置 。 游 戏 者 不 停 地 点 开 网 格 中 的 位 置 。 如 果 点 开 了 地 雷 ， 则 引爆 地 雷 ， 


游戏 失败 。 如 果 点 开 了 没有 地 雷 的 位 置 ， 则 显示 一 个 0~8 之 内 的 整数 ， 表 示 这 
个 位 置 的 8 个 相 邻 位 署 中 地 雷 的 数目 。 图 3.7 显示 了 某 次 游戏 中 的 几 个 步骤 。 
EI IT ET IT EEC IT 





例 3.7 











(a) 点 开 了 部 分 位 置 (b) 又 点 开 两 个 位 置 (ce) 点 中 了 地 雷 





加 








3.7 ”扫雷 游戏 








程序 


点 开 
个 位 
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在 图 3.7 中 , n 为 8，m 为 10。 图 3.7 中 空白 的 位 置 代表 整数 0， 凸 起 的 位 置 表示 还 没 
， 类 似 于 “*” 号 的 符号 代表 地 雷 。 从 图 3.7 (a) 到 图 3.7 (b)， 游 戏 者 已 经 点 开 了 2 








立 置 ， 都 没有 点 到 地 雷 ， 但 在 图 3.7 〈c) 中 ， 游 戏 者 就 没 那么 幸运 了 ， 他 点 中 了 藏 有 地 雷 的 











位 置 (7, 5)， 游 戏 失败 。 如 果 游 戏 者 将 所 有 没有 地 雷 的 位 置 都 点 开 ， 只 有 m 个 藏 有 地 雷 的 位 置 没 





点 姑 


数 n 


F， 则 游戏 成 功 。 你 的 任务 是 读 入 地 雷 分 布 图 及 游戏 者 的 点 击 信息 ， 输 出 对 应 的 游戏 地 | 





| 





输入 描述 : 
输入 文件 包含 多 个 测试 数据 ， 测 试 数据 一 直到 文件 尾 。 每 个 测试 数据 的 第 1 行为 正 整 
，n<10， 表 示 该 扫雷 游戏 的 地 图 大 小 为 nxn。 接 下 来 n 行 描绘 了 地 雷 的 位 置 。 每 一 行 








有 nn 个 字符 ， 每 个 字符 为 “.” 或 “*”， 其 中 “.” 表 示 没有 地 雷 ,，“*” 表 示 有 地 雷 。 接 下 
来 又 是 n 行 ， 每 行 个 字符 ， 每 个 字符 为 “X” 或 “.”， 其 中 “X” 表 示 已 经 点 开 的 位 置 ， 
“.” 表示 没有 点 开 的 位 置 。 例 如 ， 样 例 数据 描绘 的 地 图 对 应 于 图 3.7 (a)、(b)。 














输出 描述 : 
对 每 个 测试 数据 ， 输 出 对 应 的 地 图 ， 每 个 位 置 都 用 正确 的 符号 填充 。 已 经 点 开 并 且 没 








有 地 雷 的 位 置 用 0 一 8 的 整数 表示 。 注 意 ， 如 果 某 个 位 置 藏 有 地 雷 且 被 点 开 了 ， 则 将 所 有 
地 雷 的 位 置 都 用 “*” 号 表示 ; “.” 表 示 。 





图 

















每 两 个 测试 数据 对 应 的 输出 之 间 有 一 个 空 行 








样 例 输入 : 一 料 例 输出 : 
8 OQ0Lvyswn 
隐 训 全 0013 

0001 
00011 
00001 
00123 
四 DLL 
» 00123 

oe od 

RRR os 

XXXX 

XXXX 

XXXXX 

XXXXX 

XXXXX 

生 记 条 二 

RR 


分 析 : 这 是 一 道 很 有 意思 的 题目 ， 模 拟 的 是 扫雷 游戏 。 输 入 的 是 标明 地 雷 位 置 的 地 
及 游戏 者 已 经 点 开 的 位 置 ， 要 求 输出 显示 给 游戏 者 看 的 地 图 。 








(itl 


首先 要 根据 输入 的 地 图 〈 即 第 一 个 行 所 描绘 的 地 图 )， 统 计 每 个 位 置 的 8 个 相 邻 位 


置 上 地 雷 的 数目 ， 可 以 设计 一 个 函数 来 实现 。 对 位 置 (i, 有) 来 说 ， 它 的 8 个 相 邻 位 置 从 左上 
角 位 置 开始 按 顺 时 针 顺 序 依次 为 (1,j-D)、(i1, 让 、(i1,j+D)、(ij+t1)、(it1,j+1)、 




















,及 、( 计 1 一 1)、(i,-1)。 下 面 的 代码 中 ， 函 数 ww(char s[][max], int i, intj) 用 于 统计 (i,]) 





位 置 周围 8 个 相 邻 位 置 上 的 地 雷 数 。 但 在 本 题 中 ， 并 非 需 要 统计 所 有 位 置 ， 只 需要 统计 已 


点 开 





过 且 没 有 地 雷 的 位 置 。 在 统计 过 程 中 ， 还 可 判断 是 否 引爆 了 地 雷 。 





第 3 章 模 拟 


然后 要 根据 统计 的 结果 输出 显示 给 游戏 者 看 的 地 图 。 如 果 没 有 引爆 地 雷 ， 则 点 开 过 的 
位 置 显 示 其 周围 8 个 位 置 上 的 地 雷 总 数 ， 示 点 开 的 位 置 显示 “.” 如 果 引 爆 了 地 雷 ， 则 所 
有 地 雷 都 输出 “*” 号 ， 其 他 位 置 的 处 理 跟 没有 引爆 地 雷 时 的 处 理 一 样 。 例 如 ， 图 3.7 〈c) 中 
就 引爆 了 地 雷 ， 该 图 对 应 的 输出 如 下 。 

001+*..* 

0013.* 

0001*... 

00011.. 

00001... 

00123*.. 

00199 时 

00123*.. -KA 

注意 ， 本 题 要 求 在 两 个 测试 数据 之 间 输 出 空 行 ， 言 下 之 意 冯 





下 之 意 就 是 除 最 后 一 个 测试 数据 
外 ， 每 个 测试 数据 的 输出 之 后 有 一 个 空 行 。 但 如 果 在 每 个 测试 数据 的 输出 之 后 都 输出 一 个 
空 行 ， 得 到 的 评判 结果 是 格式 错误 ， 代 码 如 下 。 LA 下。 
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for( i=0; i<n; i++ ) Scanf( "%s", played[i] ); 

flag = 0; 

for ( i=0; i<n; i++){ // 判 断 是 不 是 被 引爆 ， 并 统计 每 个 位 置 周围 8 个 位 置 上 地 雷 的 个 数 
for{ j=0; j<n; j++ }{ 




















if( played[i] [j]=='x' ){ // 点 开 过 
if( minepos[i] [j]!='*' ) // 不 是 地 雷 
mines[i][j] = ww( minepos, i,j ); 
else flag = 1; // 是 地 雷 ， 点 开 了 ， 被 炸 
有 
else continue; 
} 
for( i=0; i<n; i++ ){ // 输 出 
for( j=0; j<n; j++ ){ 
if( !flag ){ // 没 有 引爆 地 雷 ， 未 点 开 的 位 置 都 是 " "号 
if( played[i] [j]=='.，) printEmy ); // 未 点 开 
else printf( "%d", mines[i][j] ); 
} 
else { // 引 爆 了 地 雷 


if( minepos[i] [jJe=\*;\) printf( "ww ) 7 
else if( played{i]{j]=='.' ) printf( "." ); 
else printf( sd, mines[i][j] ); 
} 
} 
Printf( "\R"N? 
} 
} 


return 0; 

















例 3.8” 弹 球 游戏 (Linear Pachinko)，ZOJ2813，POJ3095。 

题目 描述 : 

本 题 起 源 于 弹 球 游戏 。 但 与 传统 的 弹 球 机 器 不 同 的 是 ， 在 本 题 中 ， 一 个 弹 
球 游戏 机 器 是 包含 多 个 以 下 字符 的 序列 : 孔 〈.)、 地 板 〈_)、 墙 壁 〈|)、 山 峰 
(CA)。 一 个 墙壁 或 山峰 永远 不 会 与 另 一 个 墙壁 或 山峰 相 邻 。 该 游戏 的 玩法 是 ; 
在 机 器 的 上 方 随机 地 抛 下 弹 球 ， 如 果 弹 球 能 通过 孔 ， 那 么 弹 球 最 终 穿 过 机 器 ; 
如 果 弹 球 落 到 地 板 上 方 则 停 下 来 ， 如 果 弹 球 落 到 山峰 的 左边 ， 则 弹 球 反弹 ， 通 过 所 有 连续 的 
地 板 直到 掉 到 孔 里 去 ， 或 者 出 了 机 器 的 边界 ， 或 者 撞 到 墙壁 或 山峰 则 停 下 来 ， 如 果 弹 球 落 到 

















OO0O0O00O00O0Oo0O oO 山峰 的 右边 ,结果 类 似 ; 如 果 弹 球 抛 到 墙壁 的 上 方 ， 则 分 
i 以 50% 的 概率 做 沙 到 山峰 左 、 右 边 一 样 的 处 理 。 
wa 本 题 要 求解 的 是 ， 如 果 弹 球 随机 地 从 机 器 的 上 方 抛 下 
人 下地 二 人 ，。 (随机 的 意思 就 是 从 每 个 字符 位 置 上 方 垂直 抛 下 的 机 会 均 
等 )， 那 么 弹 球 最 终 能 通过 孔 和 出 边界 的 概率 是 多 少 ? 
图 3.8 弹 球 游戏 例如 ， 考 虑 如 图 3.8 所 示 的 弹 球 游戏 机 器 ， 其 中 的 数 




















字 表 明 字 符 的 位 置 ， 并 不 是 机 器 的 一 部 分 。 

当 在 字符 上 方 抛 下 弹 球 时 ， 弹 球 通过 孔 或 出 边界 的 概率 分 别 为 1=100%、2=100%、 
3=100%、4=50%、5=0%、6=0%、7=0%、8=100%、9=100%。 因 此 最 终 对 整个 机 器 ， 在 机 
器 上 方 随机 抛 下 弹 球 ， 弹 球 通过 孔 或 出 边界 的 概率 为 以 上 概率 的 平均 值 ， 即 为 61.111%。 

输入 描述 : 

输入 文件 包含 多 个 测试 数据 ， 每 个 测试 数据 表示 一 个 弹 球 游戏 ， 包 含 1 一 79 个 字符 ， 
占 一 行 。 输 入 文件 最 后 一 行为 字符 “#” 表示 输入 文件 的 结束 。 

输出 描述 : 

对 每 个 弹 球 游戏 ， 精 确 地 计算 随机 抛 下 弹 球 后 ， 弹 球 通过 孔 或 出 边界 的 概率 并 输出 。 
每 个 弹 球 游戏 的 输出 占 一 行 ， 对 求 得 的 概率 (百分比) 精确 到 整数 (舍弃 小 数 部 分 )。 











样 例 输入 : 样 例 输出 : 
Zo 61 
JN NR 53 


# 

分 析 : 这 也 是 一 道 很 有 趣 的 题目 ， 模 拟 的 是 弹 球 游戏 

每 个 弹 球 游戏 的 字符 序列 中 包含 的 字符 只 有 有 限 的 5 种 。 对 这 5 种 字符 的 处 理 方法 如 下 。 

(1) 遇 到 字符 “.”， 以 100% 的 概率 通过 了 

(2) 遇 到 字符 “_”， 弹 球 会 停 下 来 ,， 则 通过 孔 或 出 边界 的 概率 为 0%。 

(3) 遇 到 山峰 的 左边 “/” 则 反弹 是否 通过 孔 、 出 边界 或 停 下 来 ， 要 观察 左边 的 字 
符 序列 ， 如 果 左 边 第 一 个 字符 为 <.%” 则 以 100% 的 概率 通过 孔 ， 如 果 为 字符 “|” 或 字符 
“\”， 则 停 下 来 ， 通 过 孔 或 出 边界 的 概率 为 0， 如 果 为 字符 “， 则 继续 判断 左边 的 字符 ， 
如 果 左 边 的 字符 序列 判断 完毕 还 没 通过 孔 或 停 下 来 ， 则 出 边界 ， 概 率 为 100%。 

(4) 遇 到 山峰 的 右边 ^\”， 也 会 反弹 ， 是 否 通过 孔 、 出 边界 或 停 下 来 ， 要 观察 右边 的 
字符 序列 ， 处 理 方法 与 (3) 类 似 。 

(5) 遇 到 字符 关 |”， 则 分 别 以 50% 的 概率 做 (3) 和 (4) 的 处 理 。 
在 程序 中 ， 可 以 用 if 结构 或 switch 结构 按 上 述 分 析 处 理 字符 序列 中 的 每 个 字符 ， 将 
得 到 的 概率 求 和 再 除 以 字符 个 数 就 是 题目 要 求 的 概率 ， 代 码 如 下 。 

int main( ) 

{ 


























int i,j; char ch[80]; // 弹 球 游戏 中 的 字符 序列 
while( scanf("%s", ch)){ 
if( ch[0]=='#' ) break; 


int prob = 0, len = strlen(ch); / /概率 ， 字 符 序列 的 长 度 
for( i=0; i<len; i++ ){ 
if( ch[i]=='.' ) prob += 100; // 处 理 ' . ' 字 符 
else if( ch[i]=="'/" ){ // 处 理 '/' 字 符 
For dui=ly Iu0n d= Yt 
if( ch[j]=='.' ){ Prob += 100; break; } 
// 遇 到 孔 的 位 置 ， 则 通过 和 孔 
else. 1f toh t= |" LI eh(jl=eN\\Y break? 


// 遇 到 墙壁 或 山峰 ， 则 停 下 
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练习 题 


练习 3.6 汉 诺 塔 (Hanoi Tower)，ZOJ2954。 

题目 描述 : 

汉 诺 塔 游戏 中 有 3 根 柱子 (编号 分 别 为 1~3) 和 N 个 半径 大 小 不 等 的 盘子 。 初 始 
时 ，N 个 盘子 位 于 1 号 柱子 ， 按 照 它 们 的 半径 大 小 的 顺序 受 在 一 起 ， 最 大 的 盘子 在 下 面 、 
最 小 的 盘子 在 上 面 。 每 轮 游 戏 ， 可 以 将 某 个 柱子 最 上 面 的 盘子 移动 到 另 一 个 柱子 上 ， 但 自 
始 至 终 都 必须 保证 每 根 柱子 上 都 是 大 盘子 在 下 面 、 小 盘子 在 上 面 (或 者 没有 盘子 )。 游 戏 
的 目标 是 将 所 有 的 盘子 移动 到 3 号 柱子 上 。 移 动 步骤 用 两 个 不 同 的 整数 a 和 b 来 表示 ，1 
<a,b<3， 表 示 将 a 号 柱子 上 最 上 面 的 盘子 移动 到 b 号 柱子 上 。 一 次 移动 是 合法 的 ， 当 且 
仅 当 a 号 柱子 上 至 少 有 一 个 盘子 ， 且 a 号 柱子 最 上 面 的 盘子 能 移动 到 b 号 柱子 上 。 给 定 汉 
诺 塔 游戏 的 移动 步骤 ， 求 游戏 的 结果 。 

输入 描述 : 

输入 文件 包含 多 个 测试 数据 。 第 1 行为 整数 7T，1<7T<55， 代 表 测 试 数据 的 个 数 。 接 
下 来 有 7 个 测试 数据 。 每 个 测试 数据 的 第 1 行为 两 个 整数 n (1<n<10) 和 m (1<m< 


@s 


12 000)， 分 别 代 表盘 子 个 数 和 移动 步 又 数目 ， 接 下 来 有 m 行 ， 每 行 描述 一 次 移动 步骤 。 


输出 描述 


对 每 个 测试 数据 ， 输 出 一 行 ， 为 一 个 整数 ， 含 义 如 下 。 
(1) 如 果 在 将 所 有 盘子 移动 到 3 号 柱子 之 前 出 现 了 非法 的 移动 ， 并 且 第 p 次 移动 是 非 
法 的 移动 步 数 从 1 开始 计 起 )， 输 出 zp， 后 面 的 移动 将 被 忽略 。 


(2) 如 果 移动 p 步 后 ， 
后 面 的 移动 将 被 忽略 。 
(3) 其 他 情况 输出 0。 
样 例 输入 : 
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所 有 盘子 都 移动 到 3 号 柱子 上 ， 且 没有 非法 移动 ， 则 输出 p， 





样 例 输 出 : 


提示 : 本 题 只 ! 要 模拟 汉 诺 开 游戏 的 _m 次 移动 ; 是 成 完 成 戏 或 现 了 


法 移动 等 情形 。 


练习 3.7 不 头 、 盟 刀 、 有 (Rock, Scissots, paper), ZOJ1921, POJ2339。 


题目 描述 


Lisa 开发 了 一 款 二 维 网 格 上 的 游戏 。 初 局 时 ， 网 格 中 每 个 格子 可 能 被 三 种 生物 形态 之 


一 占领 ; 石头 、 剪 刀 和 布 。 


每 天 白天 ， 水 平方 向 或 垂直 方向 上 相 邻 的 不 同 生物 形态 之 间 发 


生 争 夺 。 在 争夺 中 ， 石 头 总 是 能 打败 剪刀 ， 剪 刀 总 是 能 打败 布 ， 布 总 是 能 打败 石头 。 每 天 
上 晚上， 胜利 者 占领 失利 者 的 领土 。 请 编程 输出 半天 后 领土 占领 情形 。 








输入 描述 : 


输入 文件 的 第 1 行 是 一 


3 个 整数 〈 都 不 超过 100) 





个 正 整 数 *， 表 示 测 试 数据 的 数目 。 每 个 测试 数据 的 第 1 行为 
r、c 和 n, 和 *e 代表 网 格 的 行 和 列 ，7 代表 天 数 。 网 格 用 + 行 


表示 ， 每 行 有 c 个 字符 。 网 格 中 的 字符 为 R、5 或 P， 分 别 代表 该 位 置 为 石头 、 剪 刀 和 布 。 


输出 描述 : 

对 每 个 测试 数据 ， 输 则 
样 例 输入 : 

2 

名 六 蛮 








Hn 天 后 的 网 格 情形 。 每 两 个 测试 数据 的 输出 之 间 有 一 个 空 行 。 
样 例 输出 : 
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过 泛 . RRSP 
RSPR RSPR 
SPRS 
PRSP 


提示 : 白天 发 生 所 有 争夺 ， 并 得 出 结果 ， 晚 上 再 进行 领土 扩张 ， 在 同一 天 里 不 能 根据 
某 些 位 置 的 争夺 结果 继续 争夺 。 这 条 规则 可 以 保证 每 天 按 任意 的 顺序 发 生 争夺 ， 得 到 的 结 














果 是 一 样 的 。 白 天 发 生 争夺 得 到 的 结果 ， 需 要 临时 保存 起 来 ， 晚 上 根据 这 个 临时 的 结果 进 





行 领土 扩张 。 
练习 3.8 ” 贪 吃 蛇 游 戏 (The Worm Turs)，ZOJ1056。 
题目 描述 : 


模拟 一 个 简化 的 贪 吃 蛇 游 戏 。 游 戏 在 一 个 50x50 的 棋盘 上 进行 ， 棋 盘 中 的 位 置 都 进行 
了 编号 。 棋 盘 左 上 角 位 置 被 编号 为 (1, 1)。 蛇 最 初 是 由 20 个 正方 形 连 接 而 成 的 。 这 些 正方 
形 是 水 平 连 接 的 或 者 是 垂直 连接 的 。 开 始 时 蛇 水 平地 处 在 位 置 (25;11) 到 (25, 30) 上 ， 蛇 的 
头 在 (25, 30) 处 。 蛇 可 以 向 东 (E)、 西 (W)、 北 (N) 或 南 (S) 移动 ， 但 是 本 身 绝 不 会 向 
后 移动 。 所 以 ， 在 最 初 的 位 置 时 ， 向 西 (W) 移动 是 不 可 能 的 。 这 样 ， 蛇 移动 每 步 后 ， 
只 改变 了 两 个 正方 形 的 位 置 ， 即 它 的 头 和 尾 。 注 意 ;- 蛇 的 头 部 可 以 移动 到 蛇 的 尾部 空 出 











来 的 位 置 。 

给 定 一 系列 的 移动 方向 ， 然 后 蛇 进 行 移动 ， 直 到 蛇 碰 到 本 身 ， 或 者 蛇 跑 到 棋盘 的 边界 
以 外 ， 或 者 蛇 成 功 地 完成 了 所 有 移动 。 在 前 两 种 情况 下 ， 应 该 忽略 掉 碰 到 本 身 或 者 出 界 后 
剩余 的 移动 。 

输入 描述 : 


输入 文件 包含 多 个 测试 数据 。 每 个 测试 数据 包括 两 行 。 第 1 行 标明 移动 的 次 数 ， 为 整 
数 n，n<100， 当 0 时， 表示 输 入 结束 。 第 2 行 包含 个 字符 〈 可 以 为 E、W、N 或 
S)， 字 符 和 字符 之 间 没 有 空格 ， 字 符 序列 表示 移动 顺序 。 

输出 描述 : 

对 于 每 个 测试 数据 ， 输 出 一 行 。 输 出 可 能 是 以 下 三 种 情况 。 

The snake ran into itself on move m. 

The snake ran off the board on move m. 

The snake successfully made all m moves. 

这 里 的 m 是 程序 求 得 的 移动 步 数 ， 并 且 一 次 移动 为 1 步 。 

例如 ， 样 例 输入 /输出 中 第 2 个 测试 数据 所 描述 的 贪 吃 蛇 游 戏 过 程 如 图 3.9 所 示 。 贪 吃 
蛇 的 初始 状态 如 图 3.9 〈(a) 所 示 ， 在 经 过 前 面 8 步 (SSSWWNEN) 移动 后 ， 到 达 图 3.9 (b) 
所 示 的 状态 ， 这 时 第 9 步 向 北 CN) 移动 一 步 将 碰 到 贪 吃 蛇 本 身 。 

CO 












加 
中 
[LILILILILILILILILILILILILILILILILLILILI 国 国 国 
(a) 初始 状态 (Cb) 移动 8 步 后 
图 3.9 贪 吃 蛇 游 戏 


@y 





样 例 输 入 : 样 例 输出 : 

18 The snake successfully made all 18 moves. 
NWWWWWWWWWWSESSSWS The snake ran into itself on move 9. 
20 The snake ran off the board on move 21. 
SSSWWNENNNNNWWWWSSSS 

30 
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3.4 ”实践 进 阶 ; 程序 测试 


子 
初学 者 在 做 程序 设计 竞赛 题目 时 ，RTE (运行 时 错误 )、TLE“( 超 时 )、WA (答案 错 
误 )、PE〔 格 式 错误 ) 无 数 次 ， 历 经 干 辛 万 苦 最 终 才 得 到 AC (程序 正确 )， 这 是 再 常见 不 过 
的 了 。 所 以 不 必 害 怕 RTE、TLE、WA、PE 等 。 初 学 者 在 经 过 无 数 次 试 错 后 ， 最 终 获 得 成 
功 ， 这 个 过 程 不 仅 能 锻炼 耐心 、 持 之 以 恒 的 毅力 ， 更 有 利于 掌握 程序 设计 思想 、 方 法 、 技 巧 。 




















> 
3.4.1 解答 程序 设计 竞赛 题目 的 一 般 流 程 ee 
程序 测试 1 


参加 竞赛 或 平时 在 线 练习 时 ， 解 答题 目的 一 般 流 程 
算法 设计 和 实现 外 ， 最 重要 的 实践 能 力 是 程序 测试 和 程 
序 测试 方法 ， 第 5.3 节 将 总 结 程序 调试 方法 。 






如 图 3.10 所 示 ， 除 
调试 。 本 节 总 结 程 












算法 设计 与 实现 (编写 
















完 闵 的 解答 程序 
程序 无 法 正常 运行 (如 没 
有 输出 或 出 错 终 止 ) 


用 样 例 数据 测试 
能 正常 运行 但 输出 结果 


运行 正常 且 不 正确 
















评判 结果 为 PE 评判 结果 为 AC 


检查 输出 格式 


有 标准 否 


数据 文件 ? 
生成 测试 数据 


重 定向 到 文件 输入 / 输 
出 ， 比 对 输出 ， 找 到 
导致 WA 的 数据 
















评判 结果 
为 RTE 


评判 结果 为 WA 

























是 
找到 导致 死 循 环 的 数据 


新 设计 算法 














图 3.10 ”解答 程序 设计 竞赛 题目 的 一 般 流程 
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试 ， 以 检查 并 排除 完 程序 中 的 错误 。 


编写 好 完整 程序 后 ， 首 先 要 用 题目 中 所 给 的 样 例 数据 进行 测试 ， 如 果 程 序 无 法 正常 运 
行 〈《 如 没有 输出 或 运行 时 出 错 终止 )， 或 者 能 正常 运行 但 输出 结果 不 正确 ， 这 就 需要 调 


如 果 程 序 运行 正常 且 输 入 样 例 数据 后 ， 输 出 也 正确 ， 这 时 就 可 以 提交 。 注 意 ， 在 正式 











比赛 里 ， 如 果 错 误 提交 有 罚 时 ， 在 提交 前 最 好 确认 程序 无 误 后 再 提交 。 
如 果 提 交 后 ， 评 判 结 果 为 AC， 说 明 程序 正确 。 对 初学 者 来 说 ， 初 次 解答 题目 要 想 得 


到 AC 是 比较 困难 的 ， 需 要 多 次 练习 ， 积 累 经 验 ， 才 能 比较 顺利 地 得 到 AC。 


如 果 评 判 结果 为 PE， 说 明 接近 AC 了 ， 只 是 多 / 少 空 行 ( 或 空格 )， 只 需 认 真 检查 输出 





格式 ， 再 通过 样 例 数据 测试 ， 确 认 格式 无 误 后 ， 就 可 以 再 提交 了 。 

















于 样 例 数据 通常 具有 几 个 测试 数据 ， 通 过 这 几 个 测试 数据 的 评测 ， 并 不 意味 着 程序 


一 定 能 通过 服务 器 成 千 上 万 个 数据 的 评测 。 因 此 ， 如 果 评 判 结果 为 -WA， 是 很 正常 的 。 这 

















时 就 需要 用 更 多 的 数据 来 测试 。 如 果 有 官方 的 标准 数据 文件 











,， 那 就 可 以 将 程序 中 的 标准 输 


入 /输出 重 定向 为 文件 输入 /输出 ， 运 行程 序 并 生成 输出 文件 ,然后 将 其 与 标准 输出 文件 进 
行 比 对 ， 找 到 导致 WA 的 数据 ， 再 调试 程序 并 找 出 错误 。 如 果 没 有 标准 数据 文件 ， 那 就 需 





要 自己 生成 测试 数据 。 


评判 结果 也 有 可 能 为 RTE， 可 能 的 情形 是 输入 样 例 数据 不 会 导致 RTE， 但 其 他 测试 
数据 会 导致 RTE。 导 致 运行 时 错误 的 原因 有 很 多 ”如 数组 越界 、 除 数 为 0、 指 针 越 界 、 使 














要 自己 生成 测试 数据 。 
评判 结果 也 有 可 能 为 TEE。 导 致 程序 超时 一 般 有 两 种 原 


高 。 如 果 有 官方 的 标准 数据 文件 ， 那 就 可 以 测试 程序 的 运行 











已 经 释放 的 空间 、 栈 溢出 (如 函数 内 的 数组 定义 得 太 大 ， 超 出 了 栈 空间 的 上 限 ， 或 者 递 
归 函 数 调用 次 数 太 多 导致 栈 溢出 ) 等;, 如 果 有 官方 的 标准 数据 文件 ， 那 就 可 以 运行 程序 ， 
匡 到 导致 RTE 的 数据 ， 然 后 调试 程序 并 找 出 错误 。 同 样 如 果 没 有 标准 数据 文件 ， 那 就 需 








因 : 一 是 陷入 死 循环 ， 可 能 的 


情形 是 输入 样 例 数据 不 会 导致 死 循 环 ， 但 其 他 测试 数据 会 导致 死 循环 ， 二 是 算法 复杂 度 过 








寺 间 ， 如 果 程 序 运行 结束 但 时 


司 超出 题目 的 限制 ， 就 需要 优化 算法 ， 甚 至 重新 设计 算法 ， 如 果 程 序 无 法 结束 ， 那 就 是 陷 


入 了 死 循 环 ， 要 找到 导致 程序 陷入 死 循 环 的 数据 ， 必 要 时 也 需要 调试 程序 。 同 样 如 果 没 有 


标准 数据 文件 ， 就 需要 自己 生成 测试 数据 。 


综 上 ， 程 序 设计 竞赛 中 的 程序 测试 ， 一 般 包 含 以 下 儿 个 方面 。 








(1) 用 样 例 数据 测试 程序 。 





(2) 将 标准 输入 /输出 重 定向 为 文件 输入 /输出 ， 生 成 输出 文件 后 与 标准 输出 文件 比 对 。 








(3) 生成 测试 数据 。 
(4) 测试 程序 运行 时 间 。 








另外 ， 蓝 桥 杯 大 赛 解答 程序 的 测试 ， 将 在 本 节 最 后 进行 说 明 。 





户 和 
实 政 进 阶 ， | 3.4.2 ”程序 测试 方法 


和 1。 用 样 全 数据 测试 程序 














程序 设计 竞赛 题目 一 般 会 给 出 样 例 数据 ， 包 含 几 个 测试 数据 的 输入 /输出 。 
样 例 数据 的 目的 是 : 帮助 参赛 选手 理解 题目 ， 验 证 输入 /输出 数据 格式 ， 用 于 初 


步 测试 程序 ， 等 等 。 

编写 完 解 答 程序 后 ， 首 先 要 做 的 就 是 用 样 例 数据 测试 解答 程序 ， 方 法 是 : 运行 程序 ， 
然后 输入 样 例 数 据 ， 根 据 程序 运行 情况 决定 是 调试 程序 还 是 提交 程序 。 

通常 需要 反复 多 次 用 样 例 数 据 测试 程序 ， 如 果 每 次 运行 程序 ， 都 需要 手工 输入 样 例 数 
据 ， 很 费时 。 这 里 有 个 技巧 是 : 很 多 开发 工具 支持 复制 、 粘 贴 ， 运 行程 序 时 可 以 复制 样 例 
数据 ， 粘 贴 到 程序 运行 窗口 里 运行 。 
2. 将 标准 输入 /输出 重 定向 为 文件 输入 /输出 ， 生 成 输出 文件 后 与 标准 输出 文件 比 对 
正式 的 程序 设计 竞赛 ， 赛 后 竞赛 主办 方 一 般 会 公布 标准 数据 文件 (包括 每 > 
道 题 的 标准 输入 文件 和 标准 输出 文件 ， 一 般 扩展 名 分 别 为 *in 和 *.out， 但 其 实 都 实践 进 阶 : 
是 文本 文件 )， 只 要 找到 组 委 会 官方 网 站 ， 就 能 找到 标准 数据 文件 。 有 了 标准 数 “程序 测试 3 
据 文 件 ， 就 可 以 按 以 下 步骤 来 生成 自己 的 输出 文件 ， 并 与 标准 输出 文件 比 对 。 
(1) 将 标准 输入 /输出 重 定向 为 文件 输入 /输出 
要 利用 标准 数据 文件 来 测试 程序 ， 因 为 输入 数据 是 在 文件 中 ， 所 以 首先 一 一 一 | 
要 将 程序 中 的 标准 输入 /输出 重 定向 为 文件 输入 /输出 。 
标准 输入 /输出 重 定向 为 文件 输入 /输出 ， 不 管 是 .C 语言 还 是 C++ 语言 ， 都 有 很 多 种 
方法 ， 以 下 只 介绍 最 简单 的 方法 。 
注意 ， 以 下 方法 的 优势 是 ， 只 需 添加 2 行 代码 ， 不 需 修改 解答 程序 ， 就 能 将 解答 程序 
中 的 标准 输入 /输出 重 定向 为 文件 输入 /输出 。 
对 C 语言 程序 ， 由 标准 输入 /输出 重 定 向 为 文件 输入 /输出 ， 只 需 在 所 有 输入 语句 之 前 
(一 般 在 main( ) 函 数 的 最 前 面 加 上 以 下 两 行 代码 。 

freopen( "a.in", zu stdin ); /从 文件 a.in 里 读数 

| "a _mine, 闻 古 同和 Seo > 全 a 文件 

。 // 以 下 程序 仍 采用 标准 输入 /输出 ele Printf) 


其 中 ，ain 和 a_mine.out 分 别 为 标准 输入 文件 名 和 自己 的 输出 文件 名 ;“r” 的 含义 是 
read， 表 示 从 输入 文件 读数 据 ;“w” 的 含义 是 write， 表 示 输 出 数据 到 文件 。 对 不 同 的 输 
入 /输出 文件 ， 用 户 只 需要 修改 文件 名 即 可 。 

对 C++ 语言 程序 ， 由 标准 输入 /输出 重 定 向 为 文件 输入 /输出 ， 只 需要 重新 定义 cin 和 
cout， 代 码 如 下 。 

ifstream cin( "a.in" ); // 注 意 cin、cout 不 能 声明 成 全 局 变量 


ofstream cout( "a mine.out™" ); 


。 // 以 下 程序 仍 采用 标准 输入 /输出 (cin、cout) 


并 包含 头 文件 fstream.h， 以 支持 文件 输入 /输出 。 

对 于 上 述 方 法 ， 如 果 想 重新 使 用 标准 输入 /输出 ， 只 需 把 以 上 两 条 语句 删除 或 注释 掉 
可 。 所 以 ， 使 用 这 种 方法 在 文件 输入 /输出 和 标准 输入 /输出 之 间 进 行 切换 是 很 方便 的 。 

(2) 利用 标准 输入 文件 生成 输出 文件 

有 了 标准 输入 文件 和 标准 输出 文件 后 ， 可 以 利用 标准 输入 文件 运行 自己 的 程序 ， 生 成 
户 输出 文件 ; 然后 比 对 标准 输出 文件 和 用 户 输出 文件 ， 检 查 程序 对 哪些 数据 的 输出 是 错 


误 的 ， 从 而 可 以 调试 程序 ， 找 出 其 中 的 错误 。 
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例如 ， 练 习 2.3 及 附录 A 第 90 点 提 到 ， 如 果 因为 “ 浮 点 数 不 能 精确 表示 ”而 影响 算 
法 的 正确 性 ， 则 应 尽量 采用 整数 进行 运算 ;在 练习 2.3 中 ， 枚 举 长 方 体 的 长 度 a 时 ， 循 环 
条 件 必须 用 a*a*a<=N， 不 能 用 a<=pow(N, 1.0/3)， 前 者 得 到 的 输出 如 图 3.11 (a) 所 示 ， 
这 也 是 标准 输出 文件 ， 后 者 得 到 的 输出 如 图 3.11 (b) 所 示 。 从 图 3.11 中 可 以 看 出 , 使 
a<=pow(N，1.0/3) 的 程序 对 第 9 个 测试 数据 的 输出 是 错误 的 ， 因 此 可 以 用 第 9 个 测试 数据 
来 调试 程序 ， 找 出 程序 中 的 错误 。 
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(a) 标准 输出 文件 (b) 错误 的 输出 文件 
图 3.11 标准 输出 文件 和 用 户 输出 文件 

(3) 利用 UltraEdit 软件 快速 比 对 用 户 输出 文件 和 标准 输出 文件 

输出 文件 中 通常 有 成 千 上 万 个 数据 ， 如 果 人 工 比 对 ,很 麻烦 。 很 多 文本 编辑 软件 《如 
UltraEdit 软件 ) 有 比 对 两 个 文件 的 功能 ， 可 以 借助 这 些 软件 帮助 快速 比 对 标准 输出 文件 和 
用 户 输出 文件 。 CC 
例如 ， 用 UltraEdit 软件 比 对 图 3.11 中 的 两 不 输出 文件 ， 比 对 结果 如 图 3.12 所 示 。 从 
图 3.12 中 可 以 看 出 UltraEdit 软件 将 两 个 输出 文件 中 不 匹配 的 行 清晰 地 标注 了 出 来 总 
共 8 行 有 差异 )> 找到 这 些 导致 程序 输出 错误 的 数据 ， 就 可 以 用 这 些 数 据 调试 程序 ， 直 至 
排除 完 所 有 错误 ; 
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图 3.12 用 UltraEdit 软件 比 对 标准 输出 文件 和 用 户 输出 文件 
如 果 没 有 UltraEdit 软件 ， 也 可 以 使 用 Excel 软件 实现 两 个 输出 文件 的 比 对 ， 详 见 附录 A 
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3. 生成 测试 数据 
如 果 没 有 标准 输入 文件 ， 则 只 能 自己 生成 测试 数据 。 如果 有 正确 的 解答 
程序 ， 那 就 可 以 根据 输入 文件 生成 正确 的 输出 文件 。 注 意 ， 如 果 既 没有 标准 
输入 文件 ， 又 没有 正确 的 解答 程序 ， 那 就 没有 标准 输出 文件 或 正确 的 输出 文 
件 ， 无 法 按 上 述 方法 进行 比 对 。 我 们 只 能 分 析 用 户 程序 对 一 些 典 型 的 测试 数 
据 产 生 的 输出 结果 (必要 时 需要 进行 程序 调试 )， 如 果 结 果 不 正确 ， 则 可 以 用 这 些 测 试 数 
据 米 调试 程序 ， 以 找 出 程序 中 的 错误 。 
生成 包含 测试 数据 的 输入 文件 主要 有 以 下 三 种 方法 。 
(1) 生成 包含 所 有 数据 的 输入 文件 
如 果 题 目 告诉 了 输入 数据 的 取 值 范围 而 且 这 个 范围 比较 小 ， 就 可 以 根据 这 个 范围 生成 
所 有 可 能 的 数据 。 例 如 ， 如 果 每 个 测试 数据 包含 m 和 两 个 整数 ,上 且 1<m,n<1 000， 则 
可 以 生成 一 个 输入 文件 ， 该 输入 文件 中 包含 了 m 入 的 所 有 组 合 ， 即 从 (1, 1) 到 (1 000, 1 000)。 
代码 如 下 。 









































int main( ) NA 
{ > p 
freopen( "gcd.in", "w", ne // 输 出 数据 到 文件 gcd. in 
for( int m=1; m<=1000; m+t+ )1 
for( int n=1; n<-10007 ++ ) 3 一 > 
printf( "gd, sa\nm, mn)s; 六 狼 
} 5 % w Ws 


return 0; os r 
) 3 EN 


有 时 也 可 以 利用 Excel 软件 的 填充 功能 快速 地 生成 所 需 的 测试 数据 。 
如 果 无 法 生成 所 有 测试 数据 ， 可 以 考虑 以 下 两 种 方法 。 
(2) 通过 复制 样 例 数据 生成 输入 文件 
如 果 生 成 输入 文件 的 目的 仅仅 是 测试 程序 运行 时 间 ， 则 可 以 将 现 有 的 样 例 数据 (或 经 过 
验证 后 的 测试 数据 ) 复制 若干 份 。 在 复制 时 ， 要 掌握 一 些 技巧 。 例 如 ， 假 设 初始 时 只 有 3 个 
样 例 数据 ， 要 生成 一 个 包含 10 000 个 数据 的 输入 文件 ， 如 果 只 是 简单 地 复制 、 粘 贴 这 3 个 数 
据 ， 则 要 粘贴 3 000 多 次 才能 达到 10 000 个 数据 。 正 确 的 方法 是 : 粘贴 几 次 后 ， 再 重新 全 部 
选中 ， 然 后 复制 、 粘 贴 若干 次 ;再 重新 全 部 选中 ， 复 制 、 粘 贴 若干 次 ; 重复 前 面 的 操作 。 这 
样 输 入 数据 量 将 会 以 几何 级 数 增长 ， 只 需 复 制 、 粘 贴 很 少 的 次 数 就 可 以 达到 10 000 个 数据 。 
(3) 通过 随机 函数 生成 输入 文件 
如 果 生 成 输入 文件 的 目的 是 测试 程序 运行 是 否 正 确 ， 则 需要 生成 随机 数据 。 这 需要 
到 生成 随机 数 的 函数 rand( )。 该 函数 包含 在 stdlib.h 头 文件 中 ， 函 数 的 原型 如 下 。 

int rand( void ) 

该 函数 用 于 产生 0 到 RAND_MAX 之 间 的 伪 随 机 数 。RAND_MAX 是 计算 机 里 定义 的 
符号 常量 ， 其 值 为 32 767。rand( ) 函 数 采 用 线性 同 余 法 来 产生 随机 数 ， 它 产生 的 随机 数 不 
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是 真正 的 随机 数 ， 是 “ 伪 ” 随 机 数 。 

为 了 保证 每 次 运行 程序 时 产生 的 随机 数 不 同 ， 在 使 用 rand( ) 函 数 前 ， 需 要 调用 srand() 
函数 设置 随机 数 种 子 。srand( ) 函 数 的 原型 如 下 。 

void srand( unsigned int seed ); 

通常 该 函数 的 调用 形式 如 下 。 

srand( (unsigned)time( 0 )); 
即 用 当前 系统 时 间作 为 随机 种 子 。 其 中 time() 函 数 是 在 <time.h> 头 文件 中 定义 的 函 
数 ， 用 于 获取 当前 系统 时 间 。 

实际 上 ， 在 程序 设计 竞赛 命题 时 ， 往 往 是 出 题 人 编写 解答 程序 并 确认 其 正确 性 ， 然 后 
通过 随机 函数 生成 大 量 符合 题目 要 求 的 输入 数据 ， 再 运行 解答 程序 生成 标准 输出 文件 。 另 
外 ， 也 可 以 在 Excel 软件 里 利用 RAND( ) 函 数 生成 所 需 的 随机 测试 数据 。 

例如 ， 以 下 代码 可 以 生成 10 000 个 随机 测试 数据 (假定 每 个 测试 数据 包含 整数 m 和 nn)。 

NT 





















































int main( ) 


{ 
freopen( "gcd.in", "w", stdout ) 7 aa gcd.in 
srand( (unsigned)time( 0 局 水 
int Dr n; 有 XY- 7 
for( int i=1l; i<=10000; i to 
m= rand( ); n= SR TS 
Printf( "sd san mr :全 订 去 侈 
} Fr x 1 


return 0; 分 一 
A XK 


生成 的 测试 数据 如 图 3.13 所 示 。 


-记事 本 











12286 8692 





图 3.13 ”生成 的 测试 数据 
车 当然 ， 对 输入 数据 范围 、 格 式 限制 比较 多 的 题目 ， 测 试 数据 生成 程序 就 
实践 进 阶 ; 没 这 么 简单 了 。 本 书 很 多 例题 、 练 习题 也 提供 了 测试 数据 生成 程序 。 
程序 测试 5 4. 测试 程序 运行 时 间 
程序 设计 竞赛 题目 都 是 有 时 间 限 制 的 ， 一 般 为 1 秒 钟 、2 秒 钟 、5 秒 钟 
等 。 很 多 题目 只 有 算法 设计 得 很 巧妙 才能 通过 。 当 提交 程序 后 反馈 结果 为 超 
时 如果 超时 ， 评 判 系统 一 般 会 在 时 间 界 限 到 了 后 强行 终止 用 户 程序 的 执 









































0 第 3 章 模 执 


行 ， 因 此 用 户 无 法 得 知 程序 的 最 终 运 行 时 间 )， 则 我 们 需要 测试 程序 运行 具体 需要 花 多 长 
时 间 ， 有 时 也 需要 比较 采用 不 同 算法 编写 的 程序 的 运行 时 间 ， 从 而 比较 算法 的 优 劣 。 
测试 程序 运行 时 间 时 ， 如 果 采 用 从 键盘 输入 数据 的 方式 来 运行 程序 ， 测 得 的 运行 时 
大 部 分 是 输入 数据 所 花 的 时 间 ， 这 种 时 间 是 没有 意义 的 。 评 判 系统 在 评判 用 户 程序 时 也 是 
从 文件 读 入 测试 数据 并 将 用 户 程序 的 输出 写 入 到 文件 。 因 此 测试 程序 运行 时 间 时 需要 把 
入 数据 放 在 文件 里 ， 采 用 文件 输入 /输出 方式 ， 或 利用 前 面 介绍 的 方法 将 标准 输入 /输出 重 
定向 为 文件 输入 /输出 。 
另外 ， 程 序 设计 竞赛 题目 的 样 例 数据 中 只 有 几 个 测试 数据 ， 这 些 数据 只 是 用 来 初步 测 
试 程序 正确 与 否 。 没 有 足够 多 的 数据 ， 就 无 法 模拟 实际 的 输入 文件 ， 测 试 出 来 的 运行 时 间 
没有 多 大 意义 ， 因 此 必须 要 有 包含 足够 多 测试 数据 的 输入 文件 。 
测试 程序 运行 时 间 有 很 多 种 方法 。 方 法 之 一 是 使 用 clock( ) 函 数 ， 该 函数 的 功能 是 返 
回 系统 CPU 的 当前 时 间 ， 单 位 是 毫秒 。 该 函数 是 在 头 文件 time:h 中 声明 的 。 
测试 方法 : 在 整个 程序 处 理 测试 数据 前 和 处 理 后 分 别 测试 当前 时 间 ， 将 这 两 个 时 间 相 
减 就 是 程序 处 理 所 花 的 时 间 ， 代 码 如 下 。 


int main( ) SB 
( AN 
time t time, start, end; RS 
start = clock( ) LE 
Froopen( wa RE SA 人 党 要 _mine. out", "w", stdout )3 
AN 



























































//… 处 理 
end = clock( ); ~ 
time = end - start; 
printf( "sd\n"Ftime ); 
return 07 流 - 
反正 ANY 人 
上 述 代码 执行 后 ， 程 序 处 理 所 花 的 时 间 〈( 即 变量 time 的 值 ) 也 被 输出 到 文件 
a_mine.out 中 〔 在 最 后 一 行 )。 如 果 要 将 程序 的 处 理 结果 输出 到 文件 、 将 运行 时 间 输 出 到 
屏幕 上 ， 则 需要 对 这 两 种 输出 分 别 采 取 文 件 输入 /输出 和 标准 输入 /输出 实现 ， 这 需要 使 用 
文件 指针 〈C 语言 ) 或 文件 流 C++ 语言 实现 ， 本 书 不 做 进一步 介绍 。 


5， 蓝 桥 杯 大 赛 解答 程序 的 测试 实践 进 阶 。 
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如 第 1 章 所 述 ， 蓝 桥 杯 大 赛 不 管 是 省 赛 还 是 全 国 总 决赛 ， 都 不 会 实时 评 全 且 人 
判 ， 因 此 学 生 提 交 解 答 程序 后 ， 也 不 知道 对 错 ， 这 时 测试 程序 的 正确 性 就 显 
得 尤为 重要 。 有 关 测试 的 注意 事项 如 下 。 

(1) 如 果 题 目 所 给 样 例 数据 没 通 过 ， 程 序 肯 定 是 错 的 ， 可 以 用 这 些 样 例 
数据 调试 程序 。 临 近 比 赛 结 束 ， 如 果 样 例 数据 还 是 没 通 过 ， 仍 有 提交 的 必要 ， 因 为 可 能 会 
通过 其 他 数据 的 评测 (但 这 种 可 能 性 比较 小 )。 

(2) 如 果 题 目 中 所 给 样 例 数据 测试 通过 ， 也 不 能 轻易 得 出 程序 正确 的 结论 ， ee 
更 多 的 数据 来 测试 ， 怎 么 办 ?少量 测试 数据 可 以 手工 输入 。 大 量 测试 数据 只 能 采用 前 面 介 
绍 的 方法 来 生成 。 


// 处 理 后 x 2 
下 
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(3) 如 果 有 大 量 的 测试 数据 ， 这 些 大 量 的 数据 往往 是 在 文件 里 ， 怎 么 测试 ? 因为 蓝 桥 
杯 编 程 大 题 往往 只 需 处 理 单个 测试 数据 ， 这 时 需要 将 代码 转换 成 能 处 理 多 个 测试 数据 ( 需 
要 改 代码 ， 比 较 麻 烦 )， 并 将 标准 输入 /输出 重 定 向 为 文件 输入 /输出 ， 生 成 输出 文件 后 检查 
输出 的 答案 是 否 正 确 。 注 意 ， 由 于 蓝 桥 杯 每 个 测试 数据 仍然 是 在 文件 里 ， 因 此 ， 解 答 程序 
采用 以 下 方式 既 能 处 理 一 个 测试 数据 ， 也 能 处 理 多 个 测试 数据 〈 即 一 个 测试 数据 也 视 为 第 
3 种 输入 情形 ， 测 试 数据 一 直到 文件 尾 )， 也 就 不 需要 改写 程序 代码 ， 只 需 加 上 重 定向 输 
入 /输出 的 代码 。 












































int m,n; // 假 定 每 个 测试 数据 包含 两 个 整数 : mn 
while( scanf("%qd %d", gm, gn) !=EOF ){ //C 语言 (C++ 语言 的 写法 请 参考 第 1.3.3 节 ) 
// 处 理 该 测试 数据 


= 

(4) 最 后 ， 往 往 也 是 最 重要 的 ， 切 记 在 提交 前 ;删除 影响 评测 的 代码 
(如 输入 /输出 重 定向 语句 )， 因 为 蓝 桥 杯 大 赛 不 会 实时 评判 也 没有 任何 反馈 
信息 ， 如 果 这 些 代码 影响 评测 ， 那 么 这 道 题 的 得 分 将 是 0， 得 不 偿 失 。 

关于 以 上 测试 注意 事项 ， 详 见 本 书 配套 代码 《电子 版 ) 例 5.5 的 代码 及 
文档 。 























字符 及 字符 串 处 理 


本 章 将 集中 讲解 字符 及 字符 串 的 处 理 。 涉 及 的 知识 和 应 用 问题 包括 字符 [一 
转换 与 编码 、 回 文 的 判断 与 处 理 、 子 串 的 处 理 、 字 符 串 模式 匹配 《 含 KMP 字符 及 字符 
算法 ) 等 。 在 实践 进 阶 里 ， 总 结 了 特殊 输入 /输出 的 处 理 。 串 处 理 



































4.1 字符 转换 与 编码 








都 是 基于 字符 的 ASGII 编码 值 进行 的 。 这 些 题目 通常 比较 简单 ， 
可 以 作为 字符 及 字符 串 处 理 的 入 门 练习 题 。 


4.1.1 字符 转换 


所 谓 字符 转换 就 是 将 字符 按照 某 种 规律 转换 成 对 应 的 字符 。 例 如 ， 把 小 写字 母 字符 转 
换 成 其 在 字母 表 顺 序 中 后 面 的 第 4 个 字符 ， 形 成 环 状 序列 〈 详 见 附录 A 第 62 点 )， 如 
“w”“x”“y”“z” 分 别 转换 成 “a”“b”“c”“d”。 这 种 转换 可 以 实现 简单 的 加 密 方法 。 
例 4.1 就 是 这 样 一 道 程序 设计 竞赛 题目 。 = 

例 4.1 曾经 最 难 的 题目 (The Hardest Problem Ever)，ZOJ1392，POJ1298。 例 4.1 

题目 描述 : 

加 密 规则 为 : 对 原文 中 的 每 个 字母 ， 转 换 成 其 在 字母 表 顺 序 中 后 面 的 第 
5 个 字母 ， 如 原文 中 的 字符 为 字母 A， 则 密 文 中 对 应 的 字符 为 字母 F。 你 的 
任务 是 解密 ， 将 密 文 翻译 成 原文 。 

ciphertext ( 密 文 ); ABCDEFGHIJKLMNOPQRSTUVWXYZ 

plaintext (原文 );: VWXYZABCDEFGHIJKLMNOPQRSTU 

加 密 时 ， 只 有 字母 字符 才 按 照 上 述 规则 进行 加 密 ， 任 何 非 字 母 字符 保持 不 变 ， 而 且 所 
有 字母 字符 均 为 大 写字 母 。 

输入 描述 : 

输入 文件 〈 非 空 ) 最 多 包含 100 个 测试 数据 。 每 个 测试 数据 为 下 面 的 格式 ， 每 个 测试 
数据 之 间 没 有 空 行 ， 所 有 的 字符 均 为 大 写 。 

每 个 测试 数据 由 3 行 组 成 。 

(1) 第 1 行为 字符 串 “START”。 

(2) 第 2 行为 密 文 ， 包 含 的 字符 个 数 大 于 等 于 1， 小 于 等 于 200， 表 示 密 文 。 
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(3) 第 3 行为 字符 串 “END”。 

输入 文件 的 最 后 一 行 是 字符 串 “ENDOFINPUT”， 表 示 输 入 结束 。 

输出 描述 : 

对 每 个 测试 数据 ， 输 出 一 行 ， 为 解密 出 来 的 原文 。 

样 例 输入 : 

START 

NS BFW, JAJSYX TK NRUTWYFSHJ FWJ YMJ WJXZQY TK YWNANFOQO HFZXJX 
END 

ENDOFINPUT 


样 例 输出 : 
IN WAR, EVENTS OF IMPORTANCE ARE THE RESULT OF TRIVIAL CAUSES 
分 析 : 本 题 针对 的 是 大 写字 母 ， 把 每 个 字母 转换 成 其 在 字母 表 顺 序 中 前 面 的 第 5 个 字 


母 ， 形 成 环 状 序列 ， 即 “F” 转 换 成 “A”，“G” 转 换 成 “B”, ………，“E” 转 换 成 “2Z”， 
如 图 4.1 所 示 。 














人 ~ ? RM 上 


4.1 将 字母 转换 成 其 前 面 的 第 5 个 字母 


本 题 的 转换 式 为 Cipher[i]=((Cipher[i]-5-65)%26+26)%26+65 或 Cipher[i]=(Cipher[i]+ 
21-65)%26 + 65。 前 一 个 式 子 要 做 两 次 取 余 运算 ， 因 为 第 1 次 取 余 运算 结果 可 能 为 负数 ( 详 
见 附录 A 第 63 点 )， 如 果 不 做 第 2 次 取 余 运算 ， 提 交 到 OJ 的 反馈 结果 将 为 Wrong Answer。 

本 题 还 要 特别 注意 测试 数据 的 格式 ， 每 个 测试 数据 占 3 行 ， 但 只 有 中 间 一 行 是 需要 处 
理 的 ， 在 读 入 数据 时 要 跳 过 第 1 行 和 第 3 行 。 另外， 输入 文件 是 以 “ENDOFINPUT” 为 
结束 标志 。 这 些 都 是 程序 中 需要 特别 注意 的 地 方 。 代 码 如 下 。 
int main( ) 
{ 








char Cipher[210]; // 存 储 读 入 的 每 行 字符 串 ， 每 行 字符 串 长 度 小 于 等 于 200 
while( gets(Cipher) !=NULL ){ // 一 直 读 到 文件 尾 
if( strcmp (Cipher, "ENDOFINPUT")==0 ) break; // 读 入 "ENDOFINPUT"， 结 束 
int i = 0; gets( Cipher ); // 读 入 的 是 密 文 
while( Cipher[i]!="'\0' ){ // 字 符 转 换 
if( Cipher[i]>='A' && Cipher[i]<='Z' ) 
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Cipher[il = (Cipher[i] + 21 - 65)$26 + 65; 


了 + 十 
} 
puts( Cipher ); // 输 出 原文 
gets( Cipher ); // 读 入 "END" 


) 
return 07 
} 
例 4.2 打字 纠 错 (WERTYU)，ZOJ1884，POJ2538。 
题目 描述 : 
一 种 常见 的 打字 输入 错误 是 将 键盘 〈 见 图 4.2) 上 的 按键 错 按 成 它 右 侧 
相 邻 的 按键 。 例 如 ， 想 输入 “Q” 却 误 按 成 “W”， 想 输入 “J” 却 误 按 成 

















4.21- 键盘 


输入 描述 : 
输入 文件 包含 若干 行 ， 每 行 可 以 包含 数字 ， 空 格 ， 除 必 人 入 ”“Z”“Q” 外 的 大 写字 母 ， 
以 及 除 反 引号 “” 外 的 标点 符号 。 除 此 之 外 ， 也 不 会 错 按 到 Tab、BackSpace、Control 等 


标记 了 单词 的 按键 。 
输出 描述 : 
将 每 个 字母 或 标点 符号 用 它 左 边 的 符号 蔡 换 ,若是 空格 则 原样 输出 〔 即 空格 不 会 输 错 )。 
样 例 输入 ; 样 例 输出 : 
0 Ss, GOMR/YPFSU/ I AM FINE TODAY. 
234567890-=WERTYUIOP[] 1234567890-QWERTYUIOP[ 


分 析 : 把 所 有 可 能 误 输 入 的 字符 按 在 键盘 上 的 顺序 存放 到 一 个 数组 中 。 然 后 对 输入 字 
符 串 中 的 每 个 字符 ， 在 数组 里 进行 查找 ， 如 果 查 找到 则 输出 数组 中 左边 的 字符 ; 否则 〈 没 
有 查找 到 该 字符 ) 原样 输出 。 注 意 右 斜 杠 字符 必须 表示 成 “\”。 代 码 如 下 。 

char key[50] = "*1234567890-=QWERTYUIOP[] \\ASDFGHJKL; 'ZXCVBNM, ./"; 


int main( ) 
| 





int i,ce; 
while ( (c=getchar())!=EOF ){ 
for( i=1; key[i] && key[i]!=c; i++ )// 在 数组 key 中 查找 与 读 入 字符 相等 的 字符 


人 // 查 找到 ， 输 出 左边 的 字符 
else putchar(c); // 没 有 查找 到 ， 原 样 输 出 

} 

return 0; 
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4.1.2 字符 编码 


所 谓 字符 编码 ， 就 是 将 字符 串 中 的 每 个 字符 按照 编码 规则 转换 成 一 个 数 
字 或 一 串 数字 ， 或 者 将 字符 串 中 具有 某 种 规律 的 子 串 转换 成 一 串 数字 或 其 他 
字符 等 。 例 如 ， 可 以 将 字母 A 编码 成 数字 1，……* ， 将 Z 编码 成 26; 读 入 一 
个 单词 ， 最 终 求 得 整个 单词 的 编码 值 。 

例 4.3 Soundex 编码 (Soundex)，ZOJ1858，POJ2608 。 

题目 描述 : 

Soundex 编码 方法 根据 单词 的 拼写 将 单词 进行 分 组 ， 使 得 同一 组 的 单词 发 音 很 接近 。 
例如 ,，“can” 与 “khawn” “con” 与 “gone”， 在 Soundex 编码 下 是 相同 的 。 

Soundex 编码 方法 将 每 个 单词 转换 成 一 串 数字 ， 每 个 数字 代表 一 个 字母 。 规 则 如 下 。 

1 代表 B、F、P 或 V; 2 代表 C、G、 和 下 K、Q、S、X 或 Zi; 




















3 代表 D 或 T; 4 代表 L; 
5 代表 M 或 N; 6 代表 R。 


而 字母 A、E、I、0、U、H、W 和 YY 不 用 任何 数字 编码 = 并 且 相 邻 的 、 具 有 相同 编码 值 
的 字母 只 用 一 个 对 应 的 数字 代表 。 具 有 相同 Soundex 编码 值 的 单词 被 认为 是 相同 的 单词 。 














输入 描述 : 

输入 文件 中 的 每 行为 一 个 单词 ， 单 词 中 的 字母 都 是 大 写 ， 每 个 单词 长 度 不 超过 20 个 字母 。 
输出 描述 : 

对 输入 文件 中 的 每 个 单词 ， 输 出 一 行 ， 为 该 单词 的 Soundex 编码 。 

样 例 输入 : 样 例 输出 : 

KHAWN 25 

BOBBY 11 


分 析 : 样 例 输 六 /输出 可 以 帮助 我 们 分 析 题 目的 意思 。 例 如 ， 样 例 输入 中 的 第 一 个 单 
词 “KHAWN”*,“ 它 的 Soundex 编码 值 之 所 以 是 “25”， 是 因为 第 一 个 字母 “K” 的 编码 值 
为 “2”， 而 接 下 来 的 三 个 字母 “H”“A” 和 “W” 都 没有 编码 值 ， 最 后 一 个 字母 “N” 的 
编码 值 为 “5”， 样 例 输入 中 的 最 后 一 个 单词 “BOBBY”， 它 的 Soundex 编码 值 之 所 以 是 
“11”， 是 因为 第 一 个 字母 “B” 的 编码 值 为 “1”， 第 2 个 字母 “0” 没 有 编码 值 ， 之 后 两 
个 字母 “B” 相 邻 ， 只 编码 成 一 个 “1”， 最 后 一 个 字母 “Y” 没 有 编码 值 。 
从 上 面 的 分 析 可 以 看 出 ， 题 目 中 提 到 的 “ 相 邻 的 、 具 有 相同 编码 值 的 字母 只 用 一 个 对 
应 的 数字 代表 ”， 意 味 着 如 果 具 有 相同 编码 值 的 字母 之 间 间 隔 了 若干 个 没有 编码 值 的 字 
母 ， 则 要 单独 编码 。 例 如 ,“BB” 编 码 成 “1”“BV” 也 编码 成 “1”， 而 “BOB” 则 编码 
成 “11”。 如 果 没 有 理解 这 一 点 ， 程 序 的 处 理 就 可 能 是 错误 的 。 

本 题 在 处 理 时 可 以 把 26 个 字符 的 编码 值 (数字 字 符 〉 按 顺序 存放 到 一 个 字符 数组 
中 ， 对 没有 编码 值 的 字符 用 “*” 号 表示 。 然 后 对 字符 串 中 的 每 个 字符 。 输 出 其 对 应 的 数 
字 。 如 果 后 一 个 字母 的 编码 值 跟前 一 个 字母 的 编码 值 一 样 ， 则 后 一 个 字母 的 编码 值 不 输 
出 。 代 码 如 下 。 


int main( ) 


















































//26 个 字母 (对 应 到 数组 元 素 ， 下 标 为 0 一 25) 对 应 的 Soundex 编码 值 ，"* "号 表示 没有 编码 值 





CQ 4 章 字符 及 字符 囊 处 理 


char change[l27)]="*123*12**22455*12623*1*2*2n> 
dnt Ly ohar npuct2il // 读 入 的 单词 
while( scanf ("%s", input) !=EOF ){ 
char temp, prev = '0';  // 单 词 中 每 个 字母 对 应 的 编码 值 ， 前 一 个 字母 的 编码 值 
int len = strlen (input); // 单 词 长 度 
for( i=0; i<len; i++ ){ 
temp = change[input[i]-'A']; 
if( temp=='*' ){ prev = '0'; continue; } // 第 i 个 字母 没有 编码 值 
if( temp==prev ) continue; // 第 i 个 字母 的 编码 值 同 前 一 个 字母 的 编码 值 
printf ("%c", temp); prev = temp; 
} 
Printf ("\n"); 
} 
return 0; 
} > 


以 上 程序 中 ， 变 量 prev 的 作用 很 关键 。 为 了 实现 “ 相 邻 的 、 具 有 相同 编码 值 的 字母 只 
用 一 个 对 应 的 数字 代表 ”， 需 要 记 住 前 一 个 字母 的 编码 值 ， 如 果 当 前 字母 的 编码 值 和 前 一 个 
字母 的 编码 值 一 样 ， 则 后 一 个 字母 的 编码 值 不 输出 。 

例 4.4 圆 括号 编码 (Parencodings)，ZOJ1016，POJ1068。 口 | 

题目 描述 ， 例 4.4 

令 S=st sw … sw 是 一 个 正则 (well-formed》 的 圆 括号 串 。S 可 以 编码 成 两 种 
不 同 的 形式 。 

(1) 编码 成 一 个 整 型 序列 P=pi>p2… pn，pi 代 表 在 S: 序 列 中 第 i 个 右 圆 
括号 前 的 左 圆 括号 数量 。( 记 为 P- 序 列 ) a 

(2) 编码 成 一 个 整 型 序列 W=wi w … w,， 对 每 二 个 右 圆 括号 a， 编 码 成 一 个 整数 w， 表 
示 从 与 之 此 配 的 左 圆 括号 开始 到 a 之 间 的 右 圆 括号 的 数目 (包括 a 本 身 )。( 记 为 W- 序 列 ) 

下 面 是 一 个 例子 。 

S ((((QO0O))) 

P- 序 列 456666 (注意 第 1 个 右 圆 括号 前 有 4 个 左 括号 ， 第 2 个 右 圆 括号 
前 有 5 个 左 括号 ，…… 》 

W- 序 列 111456( 注 意 第 1 个 右 圆 括号 是 与 它 旁 边 的 左 圆 括号 匹配 的 ， 则 
这 两 个 圆 括号 之 间 有 1 个 右 圆 括号 ， 就 是 第 1 个 右 圆 括号 本 身 ，…… ) 

编写 程序 ， 把 一 个 正则 圆 括号 串 的 P- 序 列 转化 为 W- 序 列 。 

输入 描述 : 

输入 文件 的 第 1 行 是 一 个 整数 ! (1<1t<10)， 表 示 测 试 数据 的 个 数 。 每 个 测试 数据 的 
第 1 行 是 一 个 整数 n (1<n<20)， 第 2 行 是 一 个 正则 圆 括号 串 的 P- 序 列 ， 包 含 n 个 正 整 
型 ， 以 空格 相隔 。 

输出 描述 : 

输出 有 上 行 。 对 每 个 测试 数据 所 表示 的 P- 序 列 ， 输 出 一 行 ， 包 含 n 个 整数 ， 以 空格 
相隔 ， 表 示 对 应 的 W- 序 列 。 











































































样 例 输入 : 样 例 输出 : 
1 二 二 六合 
5 

45555 

















个 ) 左 圆 括号 ， 然 后 写 

















对 num[0] 的 处 理 : 
“(((() 
对 num[1] 的 处 理 : 
为 “(((()()”。 
对 num[2] 的 处 理 : 
为 “(((()(O))”。 

对 num[3] 的 处 理 : 
为 “(((()()))”。 

对 num[4] 的 处 理 : 
为 “(((()())))”。 
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分 析 : 注意 ， 根 据 编码 规则 可 知 P- 序 列 是 非 递减 序列 ， 但 W- 序 列 不 一 定 是 非 递减 序 
列 的 。 将 一 个 正则 圆 括 号 串 的 P- 序 列 转化 为 WwW- 序列 分 为 两 个 步骤 ， 一 是 把 P- 序 列 还 原 
成 原始 圆 括 号 串 ; 二 是 把 圆 括号 串 编码 成 W- 序 列 。 
假设 读 入 的 n 个 整数 保存 在 num 数组 中 ， 这 个 整数 是 num[0] 一 num[n-1]。 
(1) 把 P- 序 列 还 原 成 原始 圆 





括号 串 。 对 num[0] 的 处 理 是 ， 先 写 num[0] 个 左 圆 括号 ， 





然后 写 1 个 右 圆 括号 ， 对 num[1] 
右 圆 括号 ， 以 此 类 推 ， 最 后 对 





的 处 理 是 ， 先 写 num[1]-num[0] 个 左 
num[n-1] 的 处 理 是 ， 先 写 num[n-1]-num[n-2] 个 〈 可 能 为 0 


1 个 右 圆 括号 。 

现 以 样 例 测试 数据 为 例 加 以 解释 ， 在 该 测试 数据 中 ，n 为 5， 读 入 的 5 个 整数 
num[0] 一 num[4] 分 别 为 4、5、5、5、5。 
先 写 4 个 左 圆 括号 ， 再 写 1 个 右 圆 括号 ， 得 到 的 圆 括号 串 为 


先 写 5 - 4 = 1 个 左 圆 括号 ， 


先 写 5 - 5 = 0 个 左 圆 括号 ? 


先 写 5 - 5 = 0 个 左 圆 括号 ， 


先 写 5 -5*=%0 个 左 圆 括 号 ， 


所 以 得 到 的 原始 圆 括号 串 为 “(((()())))”。 


(2) 把 圆 括号 串 编码 成 -W- 序 列 。 对 圆 
( 设 为 R)， 则 从 R 往 左边 扫描 前 面 的 所 有 圆 括号 ， 记 录 为 匹配 当前 扫描 到 的 右 





























括号 ， 然 后 写 1 个 








再 写 1 个 右 贺 括号 ， 得 到 的 圆 括号 串 








再 写 1 个 右 圆 括号 ， 得 到 的 圆 括号 串 





再 写 1 个 右 圆 括号 ， 得 到 甬 























再 写 .上 个 右 圆 括号 ， 得 到 的 圆 括号 串 














所 需 的 左 圆 括号 数 lef〈 初 值 为 1); 如 果 当 前 扫描 到 的 圆 括号 为 左 圆 括号 “(” 





刚好 为 1， 则 这 个 左 圆 括号 就 是 与 R 匹配 的 左 圆 括号 ， 





描 到 的 右 圆 括号 数 ， 这 个 值 就 是 R 的 编码 值 。 























括号 串 中 的 序号 〈 从 0 开始 计 )。 





和 
信 王 浊 训 人 瑟 后 本 


以 第 7 个 圆 括号 为 例 ， 它 是 一 个 右 圆 
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以 前 面 分 析 得 到 的 原始 圆 括号 串 为 例 加 以 解释 ， 














往 左 遍 历 ， 第 6 个 圆 括号 为 右 圆 括号 “)”， 则 left 加 1 为 2。 





第 5 个 圆 括号 为 左 
第 4 个 圆 括号 为 右 

















圆 括号 “( 


圆 括 号 “)”， 则 left 加 1 为 2。 





第 3 个 加 括号 为 左 
第 2 个 圆 括号 为 左 














圆 括号 “( 





贺 括 号 “(”， 





”，left 减 1 为 1。 


”left 减 1 为 1。 


且 此 时 left 的 值 为 1， 扫 描 结束 。 这 个 左 


圆 括号 下 方 的 数字 表示 该 





括号 捉 中 的 第 i 个 圆 括号 ， 如 果 是 右 圆 括号 

















括号 序 多 





且 left 的 值 
扫描 结束 。 记 录 这 个 扫描 过 程 中 扫 

















括号 在 加 




















括号 “) ”( 即 前 面 假设 的 R)，left 值 初始 为 1。 


括号 “(” 


就 是 与 R 匹配 的 左 圆 括 号 。 在 这 个 扫描 过 程 中 扫描 到 的 右 圆 括号 的 个 数 为 3， 所 以 R 的 编 





码 值 为 3。 


Es 


第 4 章 字符 及 字符 串 处 理 


对 原始 圆 括号 串 “(((() () ) ) )” 中 的 每 个 右 圆 括号 都 按 上 述 方法 处 理 ， 得 到 最 终 的 
W- 序 列 为 “113 45”。 代码 如 下 。 


练习 题 


练习 4.1 置换 加 密 法 (Substitution Cypher)，ZOJ1831。 
题目 描述 : 
置换 加 密 法 是 最 简单 的 加 密 算 法 ， 其 原理 是 将 一 个 字母 表 中 的 字符 替换 成 另 一 个 字母 


fp 








oo 
oo 
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表 中 的 字符 。 这 种 形式 的 加 密 方法 ， 已 经 有 2 000 多 年 的 历史 了 。 
输入 描述 : 
输入 文件 的 第 1 行 是 原文 用 的 字母 表 ， 第 2 行 是 密 文 用 的 字母 表 。 接 下 来 有 若干 行 字 
符 ， 每 一 行 是 待 加 密 的 原文 ， 每 一 行 都 不 超过 64 个 字符 。 
输出 描述 : 
输出 的 第 1 行 是 密 文 用 的 字母 表 ， 第 2 行 是 原文 用 的 字母 表 。 接 下 来 的 若干 行 是 将 输 
入 文件 中 对 应 行 加 密 后 得 到 的 密 文 字符 串 。 原 文字 母 表 中 没有 的 字符 不 用 替换 。 
样 例 输入 : 


abcdefghijklmnopqrstuvwxyz 























ZzZyxwvutsrqponmlkjihgfedcba 
Shar's Birthday: 
The birthday is October 6th, but the party will be Saturday, 


样 例 输出 : 

ZzZyxwvutsrqponmlkjihgfedcba 

abcdefghijklmnopqrstuvwxyz 

Sszi'h Brigswzb: | 

Tsv yrigswzb rh Oxglyvi 6gs, yfg gsv kzigb droo yv Szgfiwzb, 

练习 4.2 Quicksum 校 验 和 《Quielstm)，Z012812，POI3094。 

题目 描述 : 

校 验 和 是 一 种 算法 ， 这 种 算法 扫 猪 数据 包 并 返回 个 值 ; 这 种 算法 的 思想 是 ， 当 数据 
包 被 改变 时 ， 校 哈 和 同样 要 改变 ， 因 此 校 验 和 通 常 用 米 检查 伟 给 错误 ， 即 用 来 确认 传输 内 
容 的 正确 性 。 
本 题 要 实现 一 种 模 验 和 算法 ， 称 为 Quick$am。 一 个 Quicksum 数据 包 只 允许 包含 大 写字 母 
和 空格 ， 且 起 始 和 终止 字符 都 是 大 写字 母 。 除 此 之 外 ， 空 格 和 大 写字 母 允 许 以 任何 的 组 合 方式 
出 现 ， 包 括 连续 的 空格 。Quicksum 校 验 和 是 数据 包 中 所 有 字符 在 数据 包 中 的 位 置 和 其 值 的 乘积 
的 累加 。 空 格 的 值 为 0， 其 他 大 写字 符 的 值 为 它 在 字母 表 中 的 位 置 ， 即 A=1, B=2,…, 2=26。 

下 面 是 Quicksum 数据 包 “ACM” 和 “MID CENTRAL” 的 校 验 和 计算 方法 。 

ACM: 1x1l1+2x3+3x13=46 

MID CENTRAL: 1x13+2x9+3x4+4x0+5x3+6x5+7x14+8x20+9x18+ 10xl 十 
11x12 = 650 

输入 描述 : 

输入 文件 包括 多 个 数据 包 ， 输 入 文件 的 最 后 一 行为 符号 “#”， 表 示 输 入 文件 的 结束 。 每 
个 数据 包 占 一 行 ， 每 个 数据 包 不 会 以 空格 开头 或 结尾 ， 每 个 数据 包 包含 1 一 255 个 字符 。 

输出 描述 : 

对 每 个 数据 包 ， 输 出 一 行 ， 为 它 的 校 验 和 。 

















样 例 输入 : 样 例 输出 : 
ACM 46 
REGIONAL PROGRAMMING CONTEST 4690 


注 
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练习 4.3 ”字符 宽度 编码 (Run Length Encoding)，ZOJ2240，POJ1782 。 

题目 描述 : 

编写 程序 ， 实 现 字 符 宽 度 编码 。 编 码 规则 如 下 。 

(1) 任何 2 一 9 个 相同 字符 构成 的 序列 编码 成 2 个 字符 ， 第 1 个 字符 是 序列 的 长 度 ， 
用 数字 字符 2 一 9 表示 ， 第 2 个 字符 为 这 一 串 相 同 字 符 序列 中 的 字符 ; 超过 9 个 相同 字符 
构成 的 序列 ， 编 码 方法 是 先 编码 前 面 9 个 字符 ， 然 后 再 编码 剩余 的 字符 。 

(2) 任何 不 包含 连续 相同 字符 的 序列 ， 编 码 方法 是 先是 字符 “1”， 然 后 是 字符 序列 本 
身 ， 最 后 还 是 字符 “1”;， 如 果 字 符 “1” 是 序列 中 的 字符 ， 则 对 每 个 “1” 用 两 个 字符 
“1” 替 换 。 

例如 ， 字 符 串 “12142”， 没 有 连续 相同 的 字符 ， 则 编码 后 前 后 都 是 字符 1， 中 间 是 字 
符 串 本 身 ， 该 字符 串 又 包含 了 两 个 “1 ”， 对 每 个 “1” 用 两 个 “12” 蔡 换 ， 因 此 编码 后 为 
“111211421”。 

输入 描述 : 

输入 文件 包含 若干 行 ， 每 行 的 字符 都 是 大 小 写字 母 字 符 、 数 字 字 符 、 空 格 或 标点 符 
号 ， 没 有 其 他 字符 。 

输出 描述 : 

对 输入 文件 中 的 每 行进 行 字符 宽度 编码 ，- 并 和 输出。 























样 例 输入 : 样 例 输出 : 

AAAAAABCCCC 6A1B14C. 

12344 1112312*4 

练习 4.4 ”摩尔 斯 编码 (P, MTHBGWB)，2ZOJ1068, POJ1051。 

题目 描述 : 

摩尔 斯 编码 采用 点 号 “. ”和 短 划 线 “-” 序 列 来 代表 字符 。 实 际 编码 时 ， 电 文中 的 字 





符 用 空格 隔 开 。 表 4 是 摩尔 斯 编码 中 各 字符 对 应 的 编码 。 
表 4.1 摩尔 斯 编码 

















注意 ， 表 4.1 中 点 号 和 短 画 线 有 4 个 组 合 没有 采用 。 本 题 将 这 4 种 组 合 分 配给 以 下 的 








字符 :下划线 为 “. 一 ”点 号 为 “- 一 -.” 逗号 为 “. 一 .一 ” 问号 为 “一 一 一”。 
因此 ， 电 文 “ACM_GREATER_NY_REGION” 被 编码 为 : .- --. -- . .-- 











Ohaver 基于 摩尔 斯 编码 提出 了 一 种 加 密 方法 。 这 种 方法 的 思路 是 去 掉 字符 间 的 空格 ， 并 
且 在 编码 后 给 出 每 个 字符 编码 的 长 度 。 例 如 ， 电 文 “ACM” 编 码 成 “. 一. -. 一 -242”。 








OA 
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Ohaver 的 加 密 (解密 也 是 一 样 的 ) 方法 分 为 3 个 步骤 。 

(1) 将 原文 转换 成 摩尔 斯 编码 ， 去 掉 字 符 间 的 空格 ， 然 后 把 每 个 字符 长 度 的 信息 添加 
在 后 面 。 

(2) 将 表示 各 字符 长 度 的 字符 串 反 转 。 

(3) 按照 反 转 后 的 各 字符 长 度 ， 用 摩尔 斯 编码 解释 点 号 和 短 画 线 序列 ， 得 到 密 文 。 

例如 ， 假 设 密 文 为 “AKADTOF_IBOETATUK_IJN”， 解 密 步 又 如 下 。 

(1) 将 密 文 转换 成 摩尔 斯 编码 ， 去 掉 字 符 间 的 空格 ， 添 加 由 各 字符 长 度 组 成 的 字 
符 串 ， 得 到 “.--.-.--..----..-...--.. -...---.-.--..--.-..--...---- 
.232313442431121334242”。 

(2) 将 字符 长 度 字符 串 反 转 ， 得 到 “242433121134244313232”。 

(3) 按照 反 转 后 的 各 字符 长 度 ， 用 摩尔 斯 编码 解释 点 和 短 画 线 序列 ， 得 到 原文 为 
“ACM_GREATER_ NY _REGION”, 

本 题 的 目的 是 实现 Ohaver 的 解密 算法 。 

输入 描述 : AN 

输入 文件 包含 多 个 测试 数据 。 输 入 文件 的 第 1 行为 一 个 正 整 数 x， 表示 测试 数据 的 个 
数 。 每 个 测试 数据 占 一 行 ， 为 一 个 用 Ohaver 加 密 算法 加 密 后 的 密 文 。 每 个 密 文中 允许 出 
现 的 符号 为 大 写字 母 、 下 划 线 、 逗 号 、 点 号 和 问号 。 密 文 长 度 不 超过 100 个 字符 。 











输出 描述 : 

对 每 个 密 文 ， 首 先 输出 密 文 的 序号 ， 然 后 是 冒号 、 空 格 ， 最 后 是 解码 后 的 原文 。 
样 例 输入 : 样 例 输出 : 

2 1; “ACM GREATER NY_ REGION 
AKADTOF_IBOETATUKSIJN 2: TO BE OR NOT TO BE? 


?EJHUT .TSMYGW?EJHOT 


4.2” 回 文 的 判断 与 处 理 


所 谓 回 文 (palindrome) 字符 串 ， 就 是 从 左 向 右 读 和 从 右 向 左 读 结果 相同 的 字符 串 。 
本文 的 判断 与 处 理 经 常 出 现在 程序 设计 竞赛 题目 中 。 例 4.5 实现 了 回 文 的 判断 ; 例 4.6 实 
岗 了 回 文 的 构造 ， 对 于 不 是 回 文 的 字符 串 ， 通 过 在 其 后 添加 最 少 的 字符 ， 使 其 成 为 回 文 ; 
加 例 4.7 是 回 文字 符 串 和 镜像 字符 串 的 判断 。 

例 4.5 回 文 的 判断 。 

题目 描述 : 

输入 一 个 字符 串 ， 判 断 是 否 为 回 文 。 

输入 描述 : 

输入 文件 包含 多 个 测试 数据 。 每 个 测试 数据 占 一 行 ， 为 一 个 字符 串 。 字 符 
串 中 只 包含 小 写字 母 字符 ， 长 度 不 超过 100 个 字符 。 输 入 文件 的 最 后 一 行为 “end”， 代 表 
输入 结束 ， 无 须 判断 是 否 为 回 文 。 

输出 描述 : 

对 每 个 字符 串 a， 如 果 该 字符 串 为 回 文 ， 则 输出 “a is a palindrome! ”;， 如 果 a 不 是 
文 ， 则 输出 “a is not a palindrome!”。 其 中 a 为 输入 的 字符 串 。 


Es 


































































































例 4.5 
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样 例 输入 : 样 例 输出 : 
abcba abcba is a palindrome! 
abcdefcba abcdefcba is not a palindrome! 


end 
分 析 : 判断 回 文 的 方法 很 简单 ， 假 设 字符 串 长 度 为 x»， 只 需 依次 判断 字符 串 中 第 i 个 
字符 与 第 n-1 个 字符 是 否 相 等 即 可 ， 二 0, 1, 2, 3,…, n/2， 代 码 如 下 。 





文 。 本 题 的 目的 是 ， 给 定 一 个 字符 串 a， 输 出 长 度 最 小 的 字符 串 x，x 添加 在 a 
的 后 面 ， 并 且 ax 为 回 文 。 


了 
例 4.6 回 文 。 
题目 描述 


如 果 一 个 字符 串 不 是 回 文 ， 则 可 以 在 其 后 面 添加 一 些 字符 ， 使 其 变 成 回 








输入 描述 : 
输入 文件 包含 多 个 测试 数据 。 每 个 测试 数据 占 一 行 ， 为 一 个 字符 串 。 字 符 串 中 只 包含 


小 写字 母 字符 ， 长 度 不 超过 100 个 字符 。 


串 ; 


输出 描述 : 
对 每 个 字符 串 a， 如 果 该 字符 串 为 回 文 ， 则 输出 “a is a palindrome!”， 其 中 a 为 输入 的 字符 
如 果 a 不 是 回 文 ， 则 输出 字符 串 x，x 是 添加 在 a 后 面 并 使 ax 成 为 回 文 的 最 短 字符 串 。 


样 例 输入 : 样 例 输出 : 
abcba abcba is a palindrome! 
abcdc ba 


分 析 : 设 字符 串 a 的 长 度 为 am， 如 果 a 不 是 回 文 ， 则 要 构造 回 文 ， 最 多 需要 添加 n-1 


| 
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个 字符 〈 取 字符 串 中 的 前 二 1 个 字符 ， 按 相反 的 顺序 添加 在 字符 串 后 面 )。 

本 题 要 求 最 少 需要 添加 多 少 个 字符 ， 则 依次 考查 以 下 子 串 w: 从 字符 串 的 第 i 个 字符 
开始 ， 一 直到 最 后 一 个 字符 所 组 成 的 子 串 ，i = 0, 1,…,n-1。 只 要 第 一 个 子 串 a; 为 回 文 ， 
则 需要 添加 的 最 少 字 符 就 是 第 i 个 字符 前 的 所 有 字符 ， 顺 序 刚好 相反 。 

例如 ， 对 样 例 输入 中 的 字符 串 “abcdc”， 判 断 如 下 。 

1= 0 时 ， 子 串 w 为 “abcdc”， 不 是 回 文 。 

i= 1 时 ， 子 串 ww 为 “bcdc”， 不 是 回 文 。 

i = 2 时 ， 子 串 a 为 “cdc”， 是 回 文 ,因此 需要 添加 的 长 度 最 小 字符 串 是 “ba”， 即 第 
2 个 字符 前 的 所 有 字符 以 相反 的 顺序 组 成 的 字符 串 ， 并 且 不 需 再 判断 下 去 。 代 码 如 下 。 

// 判 断 s 字符 串 中 从 第 start 个 字符 开始 共 n 个 字符 所 组 成 的 子 串 是 否 为 回 文 


int judge( char *s, int start, int n ) 
{ 
























































for( int i=0; i<n/2; i++ ){ 
if( s[start+i] != s[start+n-i-1] ) returw 0; 
return 1; // 回 文 
} 
int main( ) 
{ 
char str[101]; int i, jlerfiyd; 
while( gets(str))t{ 
len = strlen(str); 
for( i=0; i<ilen; 这 ++ ){ 
d = judgel(str, i, len-i); 
// 从 第 0 个 字符 到 最 后 1 个 字符 组 成 的 子 串 (就 是 字符 串 本 身 ) 为 回 文 
if("i==0 && d ){ Printfl( "%s is a palindrome!\n", str ); break; } 
if( qd ){ // 从 第 i 个 字符 到 最 后 一 个 字符 组 成 的 子 串 为 回 文 
// 添 加 的 字符 为 第 个 字符 前 的 所 有 字符 ， 顺 序 刚 好 相反 
for( j=i-1l; j>=0; j--) putchar (str[j]); 
putchar('\n'); break; 


























L 
} 


return 0; 





> 











例 4.7 镜像 回 文 (Palindromes)，ZOJ1325，POJ1590。 
例 4.7 题目 描述 : 

回 文字 符 串 就 是 从 前 往 后 读 与 从 后 往 前 读 完全 一 样 的 字符 串 ， 如 
“ABCDEDCBA”。 

所 谓 镜像 字符 串 ， 就 是 将 字符 串 中 的 每 个 字符 转换 成 它 的 相反 字符 〈 如 果 
该 字符 存在 相反 字符 的 话 ) 后 ， 得 到 的 字符 串 从 后 往 前 读 ， 跟 原来 的 字符 串 一 
样 。 本 题 中 的 镜像 字符 串 允 许 出 现 的 字符 及 其 对 应 的 相反 字符 如 表 4.2 所 示 。 例 如 ， 

















小 
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“3AIAE” 就 是 一 个 镜像 字符 串 ， 各 字符 转换 成 其 相反 字符 后 ， 变 成 “EAIA3 ”， 这 个 字符 串 
从 后 往 前 读 ， 就 是 原来 的 字符 串 。 





表 4.2 镜像 字符 串 中 允许 出 现 的 字符 及 其 对 应 的 相反 字符 
有 效 字符 | 相反 字符 | 有 效 字符 | 相反 字符 | 有 效 字符 | 相反 字符 | 有 效 字符 | 相反 字符 | 有 效 字 符 | 相 反 字 符 





























镜像 回 文 字符 串 就 是 同时 满足 回 文字 符 串 和 镜像 字符 串 条 件 的 字符 串 。 例 如 ， 
“AIOYOTA” 就 是 一 个 镜像 回 文字 符 串 ， 因 为 这 个 字符 串 从 后 往 前 读 跟 原来 的 字符 串 是 一 
样 的 ， 并 且 将 字符 串 中 的 每 个 字符 用 它 的 相反 字符 蔡 换 ， 得 到 的 字符 串 也 为 
“ATOYOTA”， 该 字符 串 从 后 往 前 读 ， 跟 原来 的 字符 串 也 一 样 。 当 然 ， 在 这 个 字符 串 里 ， 
字符 “A”“T”“O” 和 “Y” 的 相反 字符 都 是 它们 本 身 。 

注意 ， 数 字 “0” 和 字母 “0” 很 相似 ， 人 得 上 只 有 字母 “0” 才 是 有 效 的 字符 。 

输入 描述 : 

ee 多 个 字符 串 ， 每 行 一 个 ， 每 个 字符 串 包 含 -1 一 20 个 有 效 字符 ， 每 个 字符 
串 中 都 不 包含 无 效 的 字符 。 输 入 数据 一 直到 文件 尾 

输出 描述 

对 每 个 字符 中 ， 首先 输出 字符 串 本 身 ， 紧 接着 根据 情况 输出 以 下 字符 串 之 一 。 

"一 is not a palindrome.” 如 果 这 个 字符 串 既 不 是 回 文 ， 也 不 是 镜像 字符 串 。 

"一 is a regular palindrome.” 如 果 这 个 字符 串 是 回 文 ， 但 不 是 镜像 字符 串 。 

"一 is a mirrored string.” 如 果 这 个 字符 串 不 是 回 文 ， 但 是 镜像 字符 串 。 

"一 is a mirrored palindrome." ne 个 字符 串 既是 回 文 ， 也 是 镜像 字符 串 。 

每 个 字符 串 输出 之 后 有 一 个 空 和 














样 例 输入 : 实例 给 出 : 
NOTAPALINDROME NOTAPALINDROME -- is not a palindrome. 
ISAPALINILAPASI 
2A3MEAS ISAPALINILAPASI -- is a regular palindrome. 
ATOYOTA 

2A3MEAS -- is a mirrored string. 

ATOYOTA -- is a mirrored palindrome. 








分 析 : 这 道 题 其 实 很 简单 ， 前 面 例 4.5 和 例 4.6 已 经 实现 了 对 回 文字 符 串 的 判断 。 对 
镜像 字符 串 的 判断 也 很 简单 ， 假 设 字符 串 长 度 为 x"， 只 需 依次 判断 字符 串 中 第 i 个 字符 与 
第 三 1 一 个 字符 的 相反 字符 是 否 相等 即 可 ， = 0, 1,2,3,…, n/2。 如 果 同 时 满足 回 文字 符 串 
和 镜像 字符 串 ， 则 是 镜像 回 文字 符 串 。 但 要 注意 一 种 特殊 情形 ， 如 果 字 符 串 长 度 为 1， 且 
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唯一 的 字符 没有 相反 字符 ， 则 该 字符 串 不 是 镜像 字符 串 ， 但 它 是 回 文 ， 代 码 如 下 。 


在 上 述 代码 中 ，check_string( ) 函 数 的 返回 值 为 0、1、2 或 3， 含 义 分 别 表示 输入 的 字 
符 串 为 不 是 回 文字 符 串 也 不 是 镜像 字符 串 、 是 回 文字 符 串 、 是 镜像 字符 串 、 是 回 文字 符 串 
且 是 镜像 字符 串 。 在 main( ) 函 数 中 ， 根 据 check_string( ) 函 数 的 返回 值 输出 二 维 字符 数组 
messages 中 对 应 的 信息 。 


练习 题 
练习 4.5 “添加 后 缀 构成 回 文 (Suffidromes)，ZOJ1865，POJ2615。 


@y 








QQ + 4 章 字符 及 字符 串 处 理 
题目 描述 : 


给 定 两 个 由 小 写字 母 字符 组 成 的 字符 串 a 和 b， 输 出 长 度 最 小 的 字符 串 x，x 由 小 写 
字母 字符 组 成 ， 且 满足 ax 和 bx 中 有 且 仅 有 一 个 是 回 文 。 

输入 描述 : 

输入 文件 包含 多 个 测试 数据 ， 每 个 测试 数据 为 两 个 字符 串 a 和 b， 每 个 字符 串 单独 占 
一 行 ， 每 个 字符 串 包含 0 一 1 000 个 小 写字 母 字符 。 

输出 描述 : 

对 每 个 测试 数据 ， 输 出 占 一 行 ， 为 求 得 的 字符 串 x。 如 果 多 个 x 满足 题 中 的 条 件 ， 输 
出 按 字母 顺序 最 靠 前 的 一 个 。 如 果 不 存在 满足 条 件 的 x， 则 输出 “No Solution.”。 


















































样 例 输入 : 样 例 输出 : 
abab Baba 
ababab ba 

abc 

def 





提示 : 回 文 的 构造 可 参考 例 4.6 的 方法 。 











4.3 子 串 处 理 








字符 串 中 任意 一 个 由 连续 的 字符 组 成 的 字符 序列 称 为 该 字符 串 的 子 串 。 有 的 时 候 ， 从 
字符 串 中 抽取 不 连续 的 字符 所 组 成 的 字符 序列 ， 也 可 以 看 成 是 字符 串 的 子 串 。 例 4.8 是 连 
续 字 符 组 成 的 子 串 ， 例 4.9 是 不 连续 字符 组 成 的 子 串 。 

需要 说 明 的 是 ， 子 串 处 理 中 的 有 些 问题 属于 字符 串 模式 匹配 问题 〈 详 见 第 44 节 )， 可 以 
朴素 的 模式 匹配 算法 或 KMP 算法 实现 。 本 节 例题 和 练习 题 的 求解 均 不 需要 采用 这 些 算 法 。 

例 4.8 字符 串 的 寡 (Power Strings)，ZOJ1905，POJ2406。 

题目 描述 :、 CB] 

给 定 两 个 字符 串 a 和 b， 定 义 a*b 为 两 个 字符 串 的 连接 。 例 如 ， 设 a 为 例 4.8 
字符 串 “abc”，b 为 字符 串 “def”， 则 a*b = "abcdef"。 如 果 将 字符 串 的 连接 
理解 为 乘法 ， 则 字符 串 的 非 负 整数 次 早 递归 地 定义 为 : ax0 = "" ( 空 串 )， 
a^(n+1)= a*(a’^n)。 

输入 描述 : 

输入 文件 包含 多 个 测试 数据 ， 每 个 测试 数据 占 一 行 ， 为 一 个 字符 串 s，s 中 的 字符 都 
是 可 显示 的 字符 。s 的 长 度 至 少 为 1， 最 多 不 超过 1 000 000 个 字符 。 输 入 文件 最 后 一 行为 
字符 “.” 代表 输入 结束 。 

































































输出 描述 : 

对 每 个 字符 串 s， 输 出 满足 以 下 条 件 的 最 大 整数 n: s = a^n，a 为 某 个 字符 串 。 
样 例 输入 : 样 例 输出 : 

aaaa 4 

ababab 3 








分 析 : 题目 中 虽然 没有 直接 要 求 a 为 s 的 子囊 ， 但 如 果 a 不 是 s 中 由 连续 字符 组 成 的 


$f 
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子 串 ， 则 不 可 能 存在 整数 n， 使 得 s = a^n。 另 外 ， 对 任意 字符 串 s， 满 足 条 件 的 子 串 a 及 
整数 n 总 是 存在 的 ， 因 为 如 果 a 为 字符 串 s 本 身 ， 则 s=a^l 总 是 成 立 的 。 

本 题 的 求解 思路 是 ， 依 次 判断 字符 串 s 是 否 能 分 成 i 等 分 ，i 从 2 开始 计 起 并 递增 ; 如果 
s 能 分 成 i 等 分 ， 但 某 些 等 分 不 相同 ， 则 i 递增 1， 再 判断 是 否 能 等 分 ， 如 图 43 (a) 所 示 ; 
如 果 每 等 分 都 相同 ， 则 再 对 第 1 等 分 按照 上 述 思路 进行 细 分 ， 如 果 不 能 再 细 分 成 更 小 的 、 相 
等 的 等 分 ， 则 要 求 的 n 就 是 此 时 i 的 值 ， 如 图 4.3 (b) 所 示 ; 如 果 对 第 1 等 分 能 再 细 分 成 更 
小 的 、 相 等 的 等 分 ， 则 再 进行 细 分 ， 如 图 43 〈c) 所 示 。 在 图 43 (c) 中 ， 求 得 的 n=9。 























slalb a|b EE b a +l ) 
(a) 将 s 分 成 2 等 分 ， 但 这 2 个 等 分 不 相同 ， 继 续 判断 能 否 分 成 3 等 分 ， 以 此 类 推 








slalb 中 四 加 b | \ 
(b) 将 s 分 成 3 等 分 ， 每 等 分 都 相同 ， 再 对 第 1 等 分 细 分 时 ， 不 能 再 细 分 成 更 小 的 、 相 等 的 等 分 








+ t 
slalalaialalaialala 


(c) 将 s 分 成 3 等 分 ， 每 等 分 都 相同 ， 并 且 对 其 中 第 1 等 分 再 细 分 时 能 再 细 分 成 更 小 的 、 相 等 的 等 分 


slslb cela ‘Ti b ca | rT] eol Talo Tle ras dj。 
(d) 将 s 分 成 5 等 分 ， 每 等 分 都 相同 ， 接 下 来 对 第 1 等 分 从 判断 能 否 细 分 成 5 等 分 开始 判断 
4.3 在 s 中 查找 满足 条 件 的 子 串 
由 于 字符 串 的 长 度 最 长 可 达 ;1 000 000 个 字符 ， 所 以 上 述 细 分 过 程 必须 快速 地 结束 。 下 
面 代码 的 思路 是 ， 如 果 字 符 串 's 能 细 分 成 i 等 分 ， 且 这 个 等 分 都 相同 ， 则 在 对 第 1 等 分 再 
细 分 时 ， 从 判断 能 否 细 分 成 . 亏 等 分 开始 判断 能 否 细 分 成 i、 计 1…… 等 分 。 如 图 4.3 (d) 所 
示 ，s 分 成 5 等 分 且 各 等 分 都 相等 ， 则 对 第 1 等 分 不 需要 判断 是 否 能 分 成 2 一 4 等 分 ， 这 是 因 
为 如 果 该 等 分 能 细 分 成 2 一 4 等 分 且 各 等 分 相同 则 在 前 面 对 整个 字符 串 的 细 分 过 程 就 能 判断 
出 这 种 情形 。 想 象 一 下 ， 假 设 每 个 等 分 都 是 “aaaaaa”， 它 的 确 可 以 再 细 分 成 2 等 分 且 这 2 个 
等 分 相等 ， 于 是 整个 字符 串 分 成 5*2=10 个 等 分 。 但 这 种 分 法 在 前 面 将 整个 字符 串 分 成 2 等 
分 ， 再 将 每 个 等 分 细 分 成 5 等 分 ， 总 共 是 10 等 分 时 已 经 考查 过 了 ， 不 会 等 到 这 时 才 考 查 。 
注意 ， 本 题 的 解 题 过 程 包含 了 分 治 的 思想 ， 将 s 字符 串 逐 渐 细 分 成 更 小 的 字符 串 ， 关 
于 分 治 法 ， 详 见 第 7.3 节 。 
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图 4.4 判断 字符 串 s 的 i 个 等 分 是 否 都 相同 
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下 面 的 代码 在 判断 字符 串 s 的 i 个 等 分 是 否 都 相同 时 采取 的 思路 可 以 用 图 4.4 来 描 
述 。 每 个 等 分 长 度 为 m/i， 依 次 判断 第 0 个 与 第 m/i 个 字符 是 否 相 同 ， 第 1 个 与 第 mitl 个 
字符 是 否 相同 ， 以 此 类 推 ， 直 至 所 有 的 字符 对 都 相同 ， 则 这 i 个 等 分 都 相同 ， 代 码 如 下 。 
char s[1000002]; ”// 读 入 的 字符 串 s 


int main( ) 
{ 











int i, j, m; //m 最 终 的 值 是 将 s 分 成 n 等 分 时 每 等 分 的 长 度 ， 且 n=strlen (s) /m 
int Ls; // 工 初始 为 s 的 长 度 ， 如 果 s 能 分 成 i 等 分 ， 则 工 的 值 缩小 到 工 /i 
while( gets(s)){ 

if( strcmp(s, ".")==0 ) break;  // 输 入 结束 

m=L= strlen(s); 

for( i=2; i<=L; i++ ){ 


while( L%i==0 ){ //s 0 m/i 
L /= 1 
for( j=0; j<m-m/i; j++ ) 2 是 否 都 相同 


if( s[j]!=s[j+m/i] ) ps 
if( j==m-m/i ) // 上 述 fa 常 结束 ， 即 这 个 等 分 都 相同 
m/= i; A Re (长 度 为 m/i) ， 且 从 细 分 成 等 分 开始 判断 


ee "sd\n", RE， 六 
A 0; ~、 > 天 党 站 
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例 4.9 字符 串 包含 问题 (Allin All)，ZOJ1970，POJ1936。 
题目 描述 : 


给 定 两 个 字符 串 s 和 t， 判 断 s 是 否 是 t 的 子 串 。 也 就 是 说 ， 是 否 能 通过 
中 去 掉 一 些 字符 ， 使 得 剩余 的 字符 构成 的 字符 串 是 s。 
输入 描述 : 
输入 文件 包含 多 个 测试 数据 。 每 个 测试 数据 占 一 行 ， 为 两 个 字符 串 s 和 t， 这 两 个 字 
符 串 是 由 大 小 写字 母 字符 构成 的 ， 两 个 字符 串 之 间 用 空格 隔 开 。 输 入 数据 一 直到 文件 尾 。 
输出 描述 : 
对 每 个 测试 数据 ， 判 断 s 是 否 为 t 的 子 串 ， 如 果 是 则 输出 Yes， 否 则 输出 No。 


从 



































样 例 输入 : 样 例 输出 : 
person compression No 
VERDI VivaVittorioEmanueleReDiItalia Yes 





分 析 : 本 题 的 思路 是 ， 对 字符 串 s 的 第 0 个 字符 s[0]， 在 字符 串 t 中 进行 查找 ， 假 设 
查找 到 ， 其 第 1 次 出 现 的 位 置 为 0; 在 字符 串 t 的 0 位置 的 下 一 个 位 置 继续 查 找 s[1]， 假 
设 查 找到 ， 其 (第 1 次 出 现 的) 位 置 为 t1; 在 字符 串 t 的 tl 位 置 的 下 一 个 位 置 继续 查找 
s[2]， 以 此 类 推 。 如 果 对 s 中 的 每 个 字符 ， 都 查找 到 ， 则 s 是 t 的 子 串 ， 否则 如 果 s 中 后 面 
某 个 字符 在 t 中 没有 找到 对 应 的 字符 ， 则 s 不 是 + 的 子 串 。 

例如 ， 对 第 1 个 测试 数据 ， 在 字符 串 t 中 查找 到 字符 串 s 的 前 两 个 字符 s[0] 和 s[1]， 
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如 图 4.5 (a) 所 示 ; 接着 查找 字符 s[2] (为 字符 “r”)， 没 查找 到 且 字符 串 
Bs 中 的 其 他 字符 ， 可 以 得 出 结论 ，s 不 是 t 的 子 串 。 
的 每 个 字符 都 能 在 字符 串 t 中 查找 到 ， 如 图 4.5(b〉 所 示 ， 所 


第 2 个 测试 数据 中 ， 
以 s 是 t 的 子 串 。 








) 





毕 ， 所 以 不 会 再 继续 查找 字符 
对 s 中 


OO 
2, 


© 





























t 已 经 扫描 完 
而 在 










































































tlcelo p| rtels|slilofn 
(a) 第 1 个 测试 数据 
slviEelRIpli 
tia Ten ve 
(b) 第 2 个 测试 数据 
图 4.5 依次 在 t 中 查找 s 中 的 每 个 字符 
代码 如 下 。 


char s[1000000], 
int main( ) 


{ 
long 1s, 


1s = strlen( 


for( ps=pt= On ps gt && pt<lt; 


if( s[P: 
} 2 
if( 2 


名 se plts("Yes"); 
) 


return 07 
虹 


练习 题 


练习 4.6 
题目 描述 : 


t[1000000]; 


lt, ps, pt; 
while( scanf("%s%s", 


oN EOF ){ 


i strlen (t); 
== t[pt]) Ps++7 


puts ("No"); 
9 





字符 串 S 














对 所 有 可 能 的 DD 值 ， 都 是 


字母 字符 组 成 ， 





“D 一 唯一 的 ” 








这 三 个 字符 串 都 不 相同 ， 
“1 一 对 字符 串 ” 为 “ZB” 


一 唯一 ”的 。 最 后 ， 字 符 


“ZGBG” 也 是 “2 一 唯一 ” 


因此 “ZGBG” 是 “0 一 唯一 
和 “GG”， 





的 。 


它 的 “D 一 对 字符 串 ” 为 S 中 相 
成 的 有 序 对 。 如 果 S 所 有 的 “DD 一 对 字符 串 ” 都 不 相同 ， 
则 称 S 是 一 个 “ 令 人 惊讶 的 字符 串 ”。 
例如 ， 考 虑 字符 串 “ZGBG”， 它 的 “0 一 对 字符 串 


TCR s, 


KR S 并 | We 字符 电 s 和 + 的 查找 位 置 


2 


Ta t 中 没有 找到 对 应 的 字符 


令 人 惊讶 的 字符 串 (Surprising Strings)，ZOJ2814，POJ3096。 


则 称 S 是 








并 且 由 于 这 两 个 字符 串 不 
BB “ZGBG” 的 “2 一 对 字符 串 ” 


和 
-” 的 。 同 











同 ， 所 以 “ZGBG” 
只 有 一 个 ， 就 是 





样 ， 字 符 串 “ZGBG 


“7G”, 








[a 
下 











因 





隔 忆 个 位 置 的 两 个 字符 组 
“D 一 唯一 的 >。 如 果 S 


«1 
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因此 ,“ZGBG” 是 一 个 “ 令 人 惊讶 的 字符 串 ” 注意 ,“ZG” 既 是 “ZGBG” 的 “0 一 
对 字符 串 ” 也 是 “ZGBG” 的 “2 一 对 字符 串 ”， 这 是 不 相关 的 ， 因 为 0 和 2 是 不 同 的 距离 。 
输入 描述 : 
输入 文件 中 包含 若干 个 非 空 字符 串 ， 由 大 写字 母 字 符 组 成 ， 长 度 最 长 为 79 个 字符 。 
每 个 字符 串 占 一 行 。 输 入 文件 的 最 后 一 行为 “*” 字 符 ， 代 表 输 入 结束 。 

输出 描述 : 

对 每 个 字符 串 ， 判 断 是 否 为 “ 令 人 惊讶 的 字符 串 ”， 并 输出 。 



































样 例 输入 : 样 例 输出 : 
ZGBG ZGBG is surprising. 
BCBABCC BCBABCC is NOT surprising. 


* 


4.4 ”模式 匹配 问题 及 KMP 算法 











4.4.1 字符 串 的 模式 匹配 问题 | > 


字符 串 的 模 
字符 串 的 模式 匹配 是 指 给 定 目标 字符 串 T (Target， 简 称 目标 串 ) 和 一 
个 模板 字符 串 P (Pattern， 简 称 模板 串 ), 在 *T 中 查找 与 P 完全 相同 的 子 
串 ， 返回 T 中 和 P 匹配 的 第 一 个 子 串 的 首 字 符 位 置 。 
例如 ， 在 下 面 的 例子 中 ，T 为 “abababababba”，P 为 “abababb”， 在 T 
的 第 4 个 字符 处 匹配 到 了 P,~ 因 此 匹配 成 功 ， 且 应 返回 4。 
0123456789101 
T:abababababba 
下 abababb 


字符 串 的 模式 匹配 应 用 非常 普遍 。Word 等 编辑 软件 提供 的 查找 功能 、IE 浏览 器 提供 的 页 面 
内 搜索 功能 ， 都 是 模式 匹配 的 应 用 。 另 外 ， 论 文 的 查 重 ， 其 基本 原理 也 是 字符 串 的 模式 匹配 。 

字符 串 模式 匹配 问题 的 求解 有 以 下 两 个 算法 。 

(1) 朴素 的 模式 匹配 算法 ， 也 称 暴力 求解 〈Bruce Force，BF) 算法 ， 是 一 种 带 
的 算法 ， 算 法 思路 很 好 理解 ， 但 时 间 复 杂 度 较 高 ， 为 OGmxn)， 其 中 m 为 模板 串 P 的 长 
度 , 寻 是 目标 串 了 的 长 度 。 

(2) KMP 算法 ， 避 免 了 回溯 ， 因 此 时 间 复 杂 度 较 低 ， 为 O(m+n)。 加 


4.4.2 ”朴素 的 模式 匹配 算法 朴素 的 模式 
法 


朴素 的 模式 匹配 黎 法 ， 其 原理 非常 简单 有 直观 ， 如 图 4.6 所 示 。 从 第 0 趟 “时 
开始 比较 ， 在 第 0 趟 ， 将 模板 串 P 的 第 0 个 字符 对 准 目标 串 T 的 第 0 个 字符 ， 
将 两 个 字符 串 对 应 位 置 上 的 字符 一 一 比较 ， 如 果 匹配 成 功 则 结束 ， 否 则 匹配 失 
败 《简称 失 配 )， 将 P 右 移 一 个 位 置 进入 第 1 趟 比较 ， 以 此 类 推 ， 第 * 趟 比较 是 
从 工 的 第 * 个 字符 和 了 的 第 0 个 字符 开始 比较 。 

反复 进行 每 一 趟 的 比较 ， 直 到 出 现 以 下 情况 。 

(1) 执行 到 某 一 趟 ， 模 板 串 P 的 所 有 字符 与 目标 囊 工 中 对 应 的 字符 都 相等 ， 匹 配 成 功 。 
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(2) 模板 串 P 移动 到 最 后 可 能 与 目标 串 T 比较 的 位 置 ， 但 还 不 能 匹配 ， 则 匹配 失败 。 
Tb 
第 0 趟 ”P: Po P| Pp， … pl 
第 ! 趟 。 P: 记忆 Pp ~ Pn 
第 2 趟 ”了 : Po Pp: Py -Pn 








4.6 ”朴素 的 模式 匹配 算法 执行 原理 


例 4.10 “朴素 的 模式 匹配 算法 。 

题目 描述 : 

用 朴素 的 模式 匹配 算法 实现 在 目标 串 中 查找 模板 串 。 

输入 描述 : 

输入 文件 包含 多 个 测试 数据 。 每 个 测试 数据 占 两 行 ， 第 1 行为 目标 串 
T， 长 度 范 围 在 [10, 100]; 第 2 行为 模板 串 P, 长 度 范围 在 [2, 10]。 输 入 文件 
的 最 后 一 行为 end， 代 表 输 入 结束 。 假 定 T 和 了 只 包含 小 写字 母 字符 。 























输出 描述 : a 

对 每 个 测试 数据 ， 如 果 能 在 T 中 查找 到 P， 输 出 yes， 否 则 输出 no。 
样 例 输入 : “”” 样 例 输出 : 
abcacabababcb 8 yes 

ababc 

end 


分 析 : 朴素 的 模式 匹配 算法 是 一 种 带 回溯 的 算法 ， 如 图 4:7 所 示 。 假 设 第 * 趟 在 P 的 
PH 位 置 出 现 不 匹配 ， 从 而 需要 执行 第 s+1l 趟 ， 但 在 第 s+1l 赵 : 

(1) 模板 串 P 从 失 配 位 置 pj 回溯 到 P 的 起 始 位 置 po 开始 比较 。 

(2) 目标 串 工 从 失 配 位 置 tw 回溯 到 下 的 下 一 个 起 始 位 置 st 开始 比较 。 





Ti hb hr pk py bp 
上 | 二 | | 站 
第 站 。 P: Po Pp 志和 pi 
第 st1 趟  P: BP Per Pra Pp Db Pm 


4.7 ”朴素 模式 匹配 算法 中 的 回溯 


朴素 的 模式 匹配 算法 最 多 需要 比较 n-m+1 趟 ， 最 坏 情况 下 ， 每 趟 比较 都 是 在 模板 串 
最 后 一 个 字符 才 判 断 出 失 配 ， 一 直到 最 后 一 赵 才 得 出 结论 ; 因此 ， 最 多 需要 比较 
(nm+1)xm 次 。 因 此 该 算法 的 最 坏 时 间 复 杂 度 为 O(mxn)。 最 坏 情 况 下 的 例子 如 下 。 


T: aaaaaaaaaaaaaaaaaaaa… 














P: aaaaaab 


根据 前 面 的 分 析 ， 朴 素 的 模式 匹配 算法 实现 代码 如 下 。 


// 在 了 中 查找 P， 返 回首 次 完全 匹配 位 置 ， 如 果 找 不 到 ， 则 返回 -1 
int FindPat( char T[], char P[] ) 
| 

int lenT = strlen(T), lenP = strlen(P); 
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443 KMP 算 法 NV 
A 不 

1。KMP 算法 的 思想 及 实现 

造成 朴素 模式 匹配 算法 复杂 度 很 高 的 原因 是 有 回溯 ， 而 这 些 回溯 是 可 
以 避免 的 。 消 除 这 些 回溯 ， 就 得 到 了 KMP 算法 ， 它 是 由 D.E. Knuth、JH. 
Morris、VR. Pratt 三 人 共同 提出 的 ， 故 取 这 三 人 的 姓氏 命名 此 算法 。 

需要 说 明 的 是 ， 有 些 文献 中 KMP 算法 的 模板 串 和 目标 串 的 字符 下 标 是 从 1 开始 计 起 
的 ， 而 现在 一 般 从 0 开始 计 起 。 

讨论 一 般 情形 ， 假 设 目 标 串 为 T tont…w-1， 模 板 串 为 P: papip2…pm-1， 其 长 度 分 别 为 
n 和 m。 

用 朴素 的 匹配 算法 执行 第 s 趟 匹配 比较 时 ， 从 目标 串 T 的 与 模板 串 P 的 po 开始 比 
较 ， 直 到 在 模板 串 P 的 第 j+1l 个 位 置 失 配 ( 即 tn 和 Pr 不 相等 )， 如 图 4.8 所 示 。 


Th hb a pk py ep 
i 
第 起 Po Pl Pe Pe ~ Ph Py Pa ** Pm 
图 4.8 失 配 位 置 


第 s 趟 比较 ， 由 于 在 模板 串 P 的 第 +1 个 位 置 失 配 ， 则 有 : 


| 
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Popip2°*p; = ttsntsr2" "tt, PE (4-1) 
按照 朴素 的 匹配 算法 ， 下 一 趟 〈 即 第 s+l 趟 ) 应 从 TT 的 第 s+l 位 置 与 模板 串 P 了 的 po 
重新 开始 匹配 比较 。 若 想 匹 配 ， 必 须 满足 : 
POPD1IP2PP 六 Pa-1 = tstritst2tst3 lst "tstm (4-2) 
如 果 在 模板 串 P 中， 有 : 














Pop1™“pit#p ip2*p (4-3) 
由 式 (4-1)、 式 (4-3) 可 以 推出 pap1…*pj 1 六 tnts2"**tsy (=PiPpa Ph)。 

所 以 第 s+1l 趟 不 需要 真正 进行 匹配 比较 ， 就 能 断定 它 必然 失 配 。 也 就 是 说 ， 第 s 趟 和 
第 s+1 趟 模板 串 P 的 对 齐 部 分 不 相等 ， 如 图 4.9 中 的 虚线 框 所 示 ， 则 第 s+1 趟 不 需要 真正 
进行 匹配 比较 。 





























Tm 
| 由 人 中 -| | ba 
第 趋 P: Ph- 
第 st1 趟  P: Por 
4.9 第 s 趟 和 第 st 2 
同 理 ， 如 果 在 了 中 ， 
pop1*pi 3 # pap3***p; (4-4) 


则 第 st2 趟 也 不 需要 真正 进行 匹配 比较 ,就 能 断定 它 必然 失 配 。 
直到 某 个 值 4， 使 得 PoDT Ph 去 PFADPie PP 但 Popi “pr = Pi- "Dj 才 有 : 


Po PL ™* Dk= stk tstjkrl "st 


eT | 

PDF Pp 

对 模板 串 P 以 及 革 个 位 置 7 存在 最 大 的 大 值 ， 使 得 pop1…pk = py-pytr1…pj， 其 中 

pop1…pk 称 为 .popi… 户 的 前 缀 子 串 ，pj pjxar…pi 称 为 pop1*…pj 的 后 级 子 申 如 图 4.10 所 

示 。 注 意 ，k 不 能 等 于 j， 否 则 等 式 左右 两 边 是 同一 个 字符 串 ， 如 果 值 有 意义 则 0<k<j。 
k= 一 1 意味 着 popip2…p) 中 没有 符合 要 求 〈 即 等 于 后 级 子 串 〉 的 前 绥 子 串 。 

BF | 




















Pp: Po Pp Py “2 Pr Po “P| … Pr | 说 明 | 
Ne 1(Do<k</ 1 
Pp: ps Wee Be ciess Dd 1 中 碍 满 是 条 件 | 
a LL_ 的 最 大 整数 | 

前 级 子 申 


图 4.10 ”前缀 子 串 和 后 缀 子 串 
因此 ,kk = 加 ) 的 含义 是 ， 模 板 串 P 中 字符 py 之 前 ( 含 py) 的 字符 串 pop1…p; 中 能 与 相 
应 后 级 子 串 匹 配 的 最 大 前 级 子 串 是 pop1…pk， 其 长 度 是 kt1。 这 里 将 表示 成 放 ) 的 形式 ， 
是 因为 对 给 定 的 模板 串 ， 每 一 个 j 值 对 应 唯一 的 上 值 ， 可 以 将 大 视 为 7 的 函数 。 

D.E. Knuth 等 人 发 现 ， 对 于 不 同 的 j, 大 的 取 值 仅 依赖 于 模板 串 P 本身 前 i1 个 字符 
(pop1…p))， 与 目标 串 无 关 。 这 就 意味 着 ， 可 以 在 进行 模式 匹配 前 ， 先 将 模板 串 每 个 位 置 对 应 的 
大 值 求 出 来 。 而 且 ， 在 多 个 不 同 的 目标 串 中 查找 P 时 都 可 以 利用 这 些 大 值 加 快 匹配 比较 进程 。 

例如 ， 在 图 4.11 中 ， 模 板 串 P 为 “abaabcac”， 对 位 置 / = 4， 求 得 的 大 为 1。 想 象 一 
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下 ， 有 两 张 纸 条 ， 都 写 着 “abaabcac”， 固 定 上 面 那 一 张 纸 条 ， 从 k=j 一 1= 3〈k 能 取 到 的 
最 大 值 ) 的 位 置 开 始 拖 动 下 面 那 张 纸 条 ， 观 测 前 缀 子 串 和 后 缀 子 串 〈 即 虚线 框 中 的 部 分 ) 
是 否 相等 ， 直 到 =/ 一 3=1 时 首次 相等 就 停 下 。 

0 1 2 
证 Die a c] 
bia ab c a c|] 汪 > 拖 动 纸 条 k=j-1=3 
[a ib a be。 a c] > 拖 动 纸 条 i-2 
ia bla a b c a c]S3> 拖 动 纸 条 t=1 


4.11 k 值 的 含义 


因此 ， 利 用 上 一 趟 比较 的 结果 ， 即 模板 串 P 位 置 j( 含 )) 前 的 字符 都 匹配 ， 和 P 的 特征 
《与 /对 应 的 大 值 )， 可 以 跳 过 很 多 趟 不 必要 进行 的 比较 ， 即 可 以 滑动 产 -位 ， 如 图 4.12 所 示 。 


A 

















钱 光 这 j=4 
司 



























































Ti fp py) fp Nii 
! 
Ts 
第 * 趟  P: Ipo pl Py 1 pe * Pi ip A be pn 
i 
TA | 
下 一 趟 P: | Ph | Pm 









ipo Se PE Pp 
六 位 i 


sd 


图 4.12 上 一 趟 失 配 后 ， 下 一 趟 模板 串 可 以 右 移 jk 位 

综 上 分 析 ， 可 以 得 出 以 下 结论 。 

(1) 在 第 s+l 趟 ， 可 以 把 第 5 趟 比较 失 配 时 的 模板 串 了 "从 当时 位 置 直接 向 右 移动 j-k 
位 。 第 s 趟 po 是 对 准 ， 第 计 1 趟 可 以 将 po 对 准 twx 从 而 让 pk 对 准 tw。 特别 地 ， 当 
k=--1 时 ， 模 板 串 向 右 移 动 j+1 位 的 效果 是 将 po 对 准 上 一 轮 的 失 配 时 的 位 置 tym。 

(2) 因为 在 目标 串 中 ，zwwj 前 的 字符 .( 仿 wy) 已 经 和 模板 串 P 中 pi 前 ( 含 px) 的 字 
符 匹 配 了 ， 因 此 在 第 s+1 趟 ， 可 以 直接 从 T 的 -srl 字符 〈 即 上 一 趟 失 配 的 位 置 ) 与 模板 串 
中 的 pa 开始 ;继续 向 下 进行 匹配 比较 。 可 以 理解 为 “从 哪里 跌倒 ， 就 从 哪里 的 起 来 ”。 

例 4.11 KMP 算法 的 实现 。 

KMP 算法 实现 在 目标 串 T 中 查找 模板 串 P。 假 定 T 和 了 只 包含 小 写 例 4.11 

字母 字符 。 ， 
输入 描述 : 
输入 文件 包含 多 个 测试 数据 。 每 个 测试 数据 占 2 行 ， 第 1 行为 目标 串 T， 长 






















































































度 范围 在 [10, 100]， 第 2 行为 模板 串 P， 长 度 范围 在 [2, 10]。 输 入 文件 的 最 后 一 行 
为 end， 代 表 输 入 结束 。 

输出 描述 : 

对 每 个 测试 数据 ， 如 果 能 在 T 中 查找 到 P， 输 出 yes， 否 则 输出 no。 

样 例 输入 : 样 例 输出 : 

abcacabababcb yes 

ababc 

end 


分 析 : 假定 对 模板 串 P 的 每 个 位 置 j， 对 应 的 值 是 已 知 的 ， 它 就 是 后 面 将 要 求解 的 
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前 级 函数 值 。 现 给 出 KMP 算法 ， 该 算法 使 用 整 型 数组 条] 表示 前 级 函数 ， 代 码 如 下 。 
//KMP 算法 : 在 了 中 查找 2?， 返 回首 次 完全 匹配 位 置 ， 如 果 找 不 到 ， 则 返回 -1 
int KMP( char T[]r char Pp[]r int £[] ) 
| 
int lenT = strlen(T), lenP = strlen(P); 
if( lenP>lenT ) return -1; 
int posP = 0, posT = 0; // 模 板 串 和 目标 串 的 比较 位 置 
while( PosP<lenP && posT<lenT ){ 
if( P[posP] == T[posT] ){ // 对 应 字符 匹配 
PosPt+; posT+t+; 
} 
else if( posP==0 ) posT++;  // 第 0 个 字符 就 不 匹配 ， 直 接 执 行 下 一 趟 
else PosP = f[posP-1] + 1; ee 已 经 加 了 1， 这 里 不 


变 ，posP 改 为 k+l k 的 值 是 f[posP-1] ( 详 
见 前 面 结论 中 的 第 2 点 ) ， 注 意 在 上 一 个 位 置 匹 


ES 1*/ 





if( posP<lenP ) return -1; // ei 
else return (posT-lenP); // ， 匹 配 位 置 是 (posT-lenP) 
} A 
CBC] 在 上 述 代 码 中 ， 变 量 posT 和 posP 的 变化 就 体现 了 KMP 算法 的 思想 。 


求 模板 串 P (1) posT 表示 每 次 比较 时 目标 串 的 对 应 位 置 ， 在 每 趟 比较 中 的 每 次 比 
的 前 缀 画 数 || 较 及 切换 到 下 一 趟 , posT 总 是 加 1。 

(2) posP 表示 每 次 比较 时 模板 串 中 的 对 应 位 置 ， 在 每 趟 比较 中 的 每 次 
比较 ，posP 加 工 ， 当 切换 到 下 一 趟 关 posP 的 值 改 为 k+1。 

2 求 模板 串 P 的 前 级 函数 


至 此 ， 例 4.11 的 代码 还 不 能 执行 ， 因 为 依赖 于 模板 串 的 前 缀 函数 全 ]， 以 下 讨论 玫 ] 的 计算 。 
对 模板 串 P: popip2…pj-1…pm-1， 其 前 级 函数 定义 如 下 。 
fj) =max{h | 0<hsj, popi*ipn = pjmpj-n+1""p;} (4-5) 
注意 ,上 是 由 式 〈4-5) 定义 的 函数 式 确定 的 ， 可 以 表示 成 x = 及); 同时 这 些 大 值 在 
程序 里 往往 是 存储 在 数组 里 ， 所 以 在 涉及 算法 实现 时 也 可 以 表示 成 k=.0]。 而且， 同一 个 
模板 串 P 的 前 级 函数 只 需 计算 一 次 ， 就 能 应 用 在 多 个 目标 串 T 中 查找 该 模板 串 。 
例如 ， 如 图 4.13 所 示 ， 模 板 串 为 “ababacad”， 考 虑 位 置 =4， 有 2 个 hh 值 满足 前 级 子 
串 和 后 级 子 串 相 等 ， 分 别 为 2 和 0， 因 此 有 4)= max{h} = 2。 
01234|5 考虑 j=4 
alb 
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alb 
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a a ] 前 级 子 串 和 后 级 子 串 相 等 ，/h-2 
c[ala 


a | ca [a] 前缀 子 串 和 后 织 子 串 相等 ，/=0 
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4.13 ” 求 前 缀 函数 值 的 例子 
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用 万 的 值 可 以 用 递 推 的 方法 来 求解 。 

(1) 当 扩 0 时 , Rj -1。 注 意 ， 如 果 A0) 取 不 同 的 值 ， 则 最 终 求 得 的 /7) 也 不 一 样 。 
例如 ，KMP 算法 原文 将 模板 串 第 1 个 字符 (相当 于 j=0) 的 前 组 函数 值 初始 为 0。 

(2) 当 户 0 时， 设 有 =k， 则 有 : 








0<k<j, popi**ipe = pj pA (4-6) 
而 Nj+l)= max{ h| 0<hsitl, Bp pn = Prapiriitt" "pr } 
可 分 以 下 两 种 情况 讨论 。 


1) 如 果 pr = Prl， 这 是 最 理想 的 情形 ， 因 为 Pop …Pipkl = pjxpj-tr1…pjpr1， 且 不 存 
在 kk， 使 得 popl…Pkepkerl= 广 EDPes PPH， 所 以 人 HD= 人 1= 刀 7)+ 1。 
2) 如 果 pk 冯 Pr 则 从 式 〈4-6) 出 发 ， 寻 找 使 得 以 下 式 〈4-7) 成 立 的 rx， 也 就 是 
在 pop1…pk 中 找 最 长 的 前 级 子 串 ， 使 得 : 
Pop1“°pr = Pk "pk C47) 
式 (4-7) 中 的 ” 其 实 就 是 的 前 绷 函 数值 ， 也 就 是 AD。 注意 ，ND 是 已 知 的 ， 因 为 
Hp<j， 在 求 ,J) 时 ，X0O)、XD)、…、J 人 六 DD 已 经 求 出 来 了 。 
这 时 存在 以 下 丙种 情况 。 二 
@ 找到 r， 也 就 是 说 r=AK)>0。 综 合式 (4-6 入 a (4-7) 有 Pop = PP 
二 万 -Di-rHT Di 
这 时 ， 如 果 有 Pr =Pr 则 由 的 定义 有 f+tl)=r+1=AD+1=AN))+1。 
车 pr， 则 再 从 pop1…p; 中 寻找 最 长 的 前 级 子 串 ， 即 取出 fA) 的 值 ， 设 为 s， 并 判 
断 ps 是 否 等 于 pjr1。 如 此 逆 推 ， 直 到 fs)= -1 才 算 结束 。 
@ 找 不 到 ， 即 Kb= -LT， 此 时 +HD= -1。 
如 此 ， 可 以 得 出 有) 的 递 推 公式 为 : 
Wa MD+ 才能 找到 最 小 的 正 辑 数 训 ， 使 得 pro =Ppjn 
找 不 到 满足 上 述 条 件 的 mm; 或 者 产 0 
其 中 ， 记 =8D f(D)= 0), PCOD= ff0)= GD 
前 级 函数 求解 实例 分 析 1: 这 对 应 到 pi = pj 的 理想 情形 ， 如 图 4.14 所 示 。 


P:ababa b|a c a ba aa (05，t3， 即 /(5)=3) 























P: abablabaeaba a a (因为 PD, 所 以 /(6)=f/(5)+1=4) 
图 4.14 前缀 函数 求解 实例 分 析 1 


前 级 函数 求解 实例 分 析 2， 这 对 应 到 pri 夫 Prl， 但 递 推 1 次 就 发 现 r= 有 UK) 且 Pr = PH 
的 情形 ， 如 图 4.15 所 示 。 


P:cbebacbe ble ba (8, 4=3, PT/(8)=3) 


P: cbeblaebebeba (Pi 天 ph) 
对 P': ec be b| (前 组 子 串 ，f(3)=r=1) 
ce blseb 
P: cblebaebebeba Pp) 


(因为 Pw=Pjmt， 所 以 1(9)=r+1=2) 


4.15 ”前 缀 函数 求解 实例 分 析 2 
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前 级 函数 求解 实例 分 析 3: 这 对 应 到 prrs#pi1， 需 要 递 推 2 次 才能 找到 s=fr)=N 有 D) 且 
pst1= Prl 的 情形 ， 如 图 4.16 所 示 。 

P:adaadaad ald b c ec (=8, f=5, 即 /(8)=5) 

P: adaadaladadbee (uprD 

对 pP': adaad al (前 缀 子 串 1) 

ad ala d a (找到 /(k)=r=2, 但 P,Pjn) 
对 P* ad al (前 组 子 串 2) 
ald a (继续 找到 /Cr)=0(R))=s=0， 且 Pw=Pj1) 
P: aldudaaadaadadbee 
《因为 Ps=pri， 所 以 /9)=s+l=1) 


4.16 ”前 组 函数 求解 实例 分 析 3 
对 上 述 实例 分 析 3 中 的 模板 串 P= "adaadaadadbcc"， 最 终 求 得 的 前 缀 函数 如 表 4.3 所 示 。 


表 4.3， 求 得 的 前 组 函数 
[923141516 7 8 9 Du 


EE 
[71-7 Jojo zs ll -LI 


前 级 函数 求解 的 实现 代码 如 下 。 
void prefix( char P[]， int fi ) .一 // 计 算 前 绷 函 数 
int j, k, lenP = ,strien(P); f[0] = -WA 
for( j=0; j<lenp-1; j++ ){ // 求 [i41] 
k = f[j]y //k = -1 意味 着 p0plp2;.Bj 中 没有 符合 要 求 ( 即 等 于 后 绷 子 串 ) 的 前 绷 子 串 
// 反 复 递 推 直到; 惟 了 


























放 /情形 一 ， 某 个 (前 纵 ) 子 电 的 kx>=0 且 满 足 P[j+1] = P[k+1] 

// 情 形 二 : 不 断 递 推 (执行 循环 ) 都 没 出 现 情形 一 ， 而 执行 完 某 一 轮 循环 后 k<0 [> 
while( P[j+1] != P[k+1] && k>=0 ) k = f[k]; 模板 串 p 的 
if( P[j+l] == P[ktl] ) f[j+1] = k + 1; // 情 形 一 前 缀 函数 求 
else f[j+l] = -1; // 情 形 二 解 的 实现 


} 
有 了 prefix( ) 函 数 ， 再 加 上 以 下 的 main( ) 函 数 ， 例 4.11 的 代码 才 算 完整 地 实现 了 。 


int main( ) 


{ 








char TILOZI PI22] nt £12217 
while(1){ 
scanf ("%s", T); 
if( strcmp(T, "end" )==0 ) break; 
scanf ("%s", P); 
Dect PE) // 计 算 P 的 前 组 函数 ， 保 存在 数组 三 中 
if( KMP(T, P, £)>=0) printf ("yes\n"); 
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else printf("no\n"); 
¥ 
return 0; 


3， KMP 算法 的 另 一 种 描述 及 实现 


注意 ， 有 的 教材 是 假设 某 一 趟 比较 在 位置 失 配 ， 如 图 4.17 所 示 ， 从 而 
将 大 值 定义 成 : 























= j=0 
大 = 及 [四 =]max 甸 10< 庆 < 六 Pop 和 PC= PPP0cD PP 如 果 刀 存在 (4-8) 
0, 如 果 不 存在 











此 , 大 = 站 四 的 含义 是 ， 模 板 串 P 中 字符 pj 之 前 不 含 p) 的 字符 串 pop1…pii! 中 
能 与 相应 后 绥 子 串 匹 配 的 最 大 前 缀 子 串 是 pop1…pi-1， 其 长 度 是 ks 本文 将 nm 四 称 为 特征 
值 ， 所 有 jj 的 特征 值 构成 模板 串 P 的 特征 向 量 。 

有 了 值 ， 下 一 趟 比较 ， 也 是 将 模板 串 右 移 j-k 位 ， 站 图 4.17 所 示 (注意 与 图 4.12 
对 比 )， 但 这 时 大 值 的 含义 和 大 小 和 图 4.12 中 的 值 不 一 样 了 。 























Ti tb fa AN [| ty i rl 
I < iH; 

名 | AND Pe | 局 | Pa 
i | i 
| 

一 越 P [和 》 | … pd plo “Pm 

| 
| 


4.17 上 一 趟 失 配 后 ， 下 一直 村 流下 让 是 右 和 关 位 


特征 向 量 m1 还 可 以 优化 ， 将 优化 后 的 特征 向 量 记 为 tp。 例 如 ， 当 匹配 时 发 现 ty#py， 
假设 加 四 = “此 时 应 把 模板 串 P 右 移 产 E 位 ， 如 图 4.17 所 示 ， 即 用 pk 和 tv 比较。 如 果 
PFPk， 则 pw” 因此 还 需 右 移 ， 假 设 ” = m2[ 和 《KSI， 所 以 在 求 区 四 时 ，mw[ 和 9 已经 求 出 来 
了 )， 则 要 一 直 右 移 到 Pr 和 tj1 对齐 ( 这 两 个 字符 及 前 面 的 字符 都 已 经 对 应 相等 了 )， 然 
后 用 p; 来 与 ti 比较， 如 图 4.18 所 示 。 根 据 上 述 描述 ，n2[ 定 义 为 : 


























一 1 j=0 
m[j]= 1 m2[k], 如 果 p) = pi (k=nm[) (4-9) 
k, 如 果 pj#pi (k=nm[j) 
人 
ty! 
上 | | 
P: Po Pl 六 PE pn! 局 pa Po 
ll 
P Po Pai! Pr Pm Pn 
He 
D0 
Fp Po Dri! Pr JP Pe 
上 


图 4.18 优化 后 的 特征 向 量 
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对 上 述 实 例 分 析 3 中 的 模板 串 P = "adaadaadadbcc"， 求 得 的 前 组 函数 人 特征 向 量 





和 站 满足 以 下 关系 。 


m[]=f[j-1]+1, 1<j<m-l1 (4-10) 
但 f 和 没有 直观 上 的 联系 。 
求 得 的 前 组 函数 和 特征 向 量 

















以 下 next2( ) 函 数 实现 了 计算 优化 后 的 特征 向 量 。 


void next2 (char P[], int n2[]) // 计 算 优化 后 的 特征 向 量 
nt 3 = 0 Ks 
int m = strlen(P); / /mt 为 模板 串 的 长 度 
n2[0] = -1; 
while( j<m ){ YX/ 计算 i=1..m-1 的 next 值 
while( k>=0 && P[j]!=P[k] ) // 求 等 于 相应 后 级 子 串 的 最 大 前 级 子 串 
FE = nD] 
j++; k++; if/(j==m) “break; 
1£( PIj] we PLINY /VP [并 和 P[k] 相 等 ， 优 化 
n2[j] = nh2tk]; 
else f2{j] = k; // 不 需要 优化 ， 就 是 位 置 j 的 最 大 前 级 子 串 长 度 
} » 
} 


注意 ， 在 上 述 函 数 中 ， 如 果 不 做 优化 ， 即 把 第 2 个 参数 换 成 n1， 再 把 while 循环 中 的 
整个 if...else... 语 句 换 成 语句 nl1[j]=k， 则 得 到 优化 前 的 特征 向 量 n1。 
利用 优化 后 的 特征 向 量 n2， 以 下 KMP2( ) 函 数 实 现 了 KMP 算法 。 


int KMP2( char T[], char P[], int n2[] ) 
{ 
int lenT = strlen(T), lenP = strlen(P); 
if( lenP>lenT ) return -1; 
int posP = 0, posT = 0; / /模板 串 和 目标 串 的 比较 位 置 
while( posP<lenP && posT<lenT) { // 反 复 比较 对 应 字符 
if( posP==-1 || T[posT]==P[posP] ) 
PosP++， posT++; 
else posP = n2 [posP]; // 这 里 可 以 直接 换 成 nl (注意 这 里 和 前 面 的 KMP 函数 咯 有 不 同 ) 
) 
£1( posP>=LTenp’) return {posT = lenPp)}ls 
else "retvurn (>=) 
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4.4.4 ”例题 解析 
wl 
例 4.12 马龙 的 字符 串 (Marlon’s String)，ZOJ3587。 例 4.12 
题目 描述 : 


设 S 为 字符 串 ， 令 S;j 代 表 S 的 从 第 i 个 字符 到 第 j 个 字符 的 子 串 。 

给 定 字 符 串 S 和 T， 计 算 满足 以 下 条 件 的 四 元 组 (a, b, c, d) 的 个 数 : So 
+Sed=T，c<b，c<d， 这 里 的 加 号 〈+) 表示 把 两 个 字符 串 连 接 起 来 。 

输入 描述 : 

输入 文件 的 第 1 行为 一 个 正 整数 Tce， 表 示 测 试 数据 个 数 。 每 个 测试 数据 占 两 行 ， 第 1 
行为 字符 串 S$， 第 2 行为 字符 串 T。S 和 T 的 长 度 范围 在 [1, 100 000]。S 和 T 中 均 只 包含 
字母 字符 。 

输出 描述 : 

对 每 个 字符 串 ， 输 出 占 一 行 ， 为 求 得 的 结果 。 

样 例 输入 : 样 例 输出 : 

1 ~、 

aaabbb 

ab 


分 析 : 题目 在 定义 符号 Siy 时 没有 说 明 Sij 是 否 包 含 第 j 个 字符 ， 但 仔细 思考 一 下 ， 
在 定义 Siy 时 包含 或 者 不 包含 第 j 个 字符 , 求 得 的 四 元 组 (a, b, c, d) 的 个 数 是 一 样 的 。 本 题 
姑且 约定 Sy 包 含 第 /7 个 字符 。 

本 题 是 一 道 非常 好 的 KMP 算法 应 用 题 。 有 具体 的 求解 方法 如 下 。 

(1) 先 计 算出 T 的 前 级 函数 。 

(2) 然后 利用 KMP 算法 依次 统计 T 的 左边 子 串 iw64…# 在 S 中 出 现 的 次 数 〈 允 许 这 些 
出 现 的 位 置 存在 交叉 存放 在 ans1[] 中 。 

(3) 再 统计 的 右边 子 串 在 S 中 出 现 的 次 数 ， 这 里 可 以 把 S 和 T 都 逆序 ， 再 执行 一 
遍 KMP 算法 ， 依 次 统计 北 序 后 T 的 左边 子 串 tot1…w (相当 于 原始 的 右边 子 串 〉 在 逆序 
后 S 中 出 现 的 次 数 ， 存 放 在 ans2[j] 中 。 
(4) ansl 和 ans2 这 两 个 数组 统计 好 以 后 ，ans1[j] 表 示 工 从 第 7 个 字符 处 断 开 左边 子 串 
在 S 中 出 现 的 次 数 ，ans2[lenT-1-j-1] 表 示 T 的 剩余 子 串 〈 右 边 子 串 ) 在 S 中 出 现 的 次 
数 ， 根 据 排列 组 合 中 的 乘法 原理 ， 二 者 乘积 表示 T 从 第 j 个 字符 处 断 开 ， 且 在 S 中 找到 符 
合 要 求 的 子 串 的 方案 数 。 

(5) 最 后 根据 排列 组 合 的 加 法 原理 ， 累 加 所 有 的 ans1[j]*ans2[lenT-1 二 1] 就 得 到 了 答案 。 

本 题 对 KMP 算法 稍 做 修改 以 便 执 行 一 次 就 统计 出 T 的 所 有 子 串 on (j=0, 1, 2,…) 
在 S 中 出 现 的 次 数 。 如 图 4.19 所 示 ， 在 每 一 轮 的 比较 过 程 中 ， 如 果 字 符 串 S 和 T 对 应 字 
符 相 等 就 要 累计 ans1[ ]〈 详 见 代 码 注释 )。 假 设 某 一 轮 在 1 处 失 配 ， 则 zt … 少 和 S 中 对 
应 子 串 相 等 了 ， 在 这 个 过 程 中 ，ansl[0] 一 ansl[j] 都 各 自 增加 了 1。KMP 算法 结束 条 件 为 遍 
历 完 S 整个 字符 串 。 

但 是 上 述 KMP 算法 执行 过 程 有 个 严重 的 缺陷 ， 由 于 从 上 一 趟 失 配 过 渡 到 下 一 趟 的 比 
较 ，T 移动 了 jk 位 ， 且 从 上 一 次 失 配 的 位 置 继续 比 较 ， 从 而 跳 过 了 一 些 字符 的 比较 ， 如 
图 4.19 所 示 ， 导 致 ans1[ ] 计 算 不 正确 。 怎 么 弥补 呢 ? 其 实 只 需 加 上 wi…i 的 前 级 子 串 和 后 
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下 一 轮 匹配 过 程 跳 过 了 这 些 比较 


人 
S: so0 SL Ss Sl Sma lnk 





第 趟  T: jn 1 
! 1 
| Tn: 
0 | 
OO 


图 4.19 在 匹配 过 程 中 对 应 字符 相等 就 累计 ans1[] 


级 子 串 匹 配 的 次 数 。 实 现 方法 为 ， 从 TT 的 最 后 一 个 字符 开始 ， 如 果 第 7 个 字符 的 上 = (j) 宇 0， 
则 把 ansl[j] 累 加 到 ansl[kj]， 意 思 是 只 要 在 S 中 能 找到 一 个 on…#y，S 中 就 存在 一 个 tn 和 te， 
如 图 4.19 所 示 。 代 码 如 下 。 该 
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例 4.13 模糊 匹配 。 pe 
a | 
本 题 要 实现 含 通配符 “?” 的 模式 匹配 。 
输入 描述 : 
输入 文件 包含 多 个 测试 数据 。 每 个 测试 数据 包含 以 下 3 部 分 。 
(1) 第 1 行 是 模板 串 ， 占 一 行 ， 长 度 为 3 一 20， 模 板 串 中 包含 一 个 通 配 
符 “?” 且 “?” 符 号 前 后 均 还 有 其 他 字符 。 
(2) 第 2 行 是 一 个 整数 n，1<n<10。 
(3) 接 下 来 有 n 行 ， 每 一 行为 一 个 目标 串 ， 长 度 在 20 一 10 000。 
约定 模板 串 和 目标 串 中 均 只 包含 小 写字 母 。 输 入 文件 最 后 一 行为 “end.”， 代 表 输 
入 结束 。 
输出 描述 : 
对 每 个 测试 数据 ， 首 先 输出 “case ##”(# 为 测试 数据 的 序号 ， 从 1 开始 计 起 )， 然 后 
对 每 个 目标 串 ， 输 出 模板 串 的 匹配 串 ， 如 果 没 有 匹配 串 ， 则 输出 “none”， 每 个 目标 串 的 
输出 之 后 空 一 行 。 其 他 格式 输出 要 求 如 样 例 输出 所 示 。 
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样 例 输入 : 样 例 输出 : 
ab?ac case 1: 

3 abaac 
ababaacaaaaaaaaaaaaaaaabbacaaaaaaaaaacaaaaaaa abbac 
aaabdacabasasaaaaaaaaaaaaaaaadaaaaaaaaddddaaaaadda 
defaduiopaetsersiopal abdac 
end . 


none 


分 析 : 本 题 的 求解 思路 比较 简单 ， 但 实现 起 来 比较 烦琐 。 因 为 模板 串 中 只 包含 一 个 
“?” 且 “?” 符 号 前 后 均 还 有 其 他 字符 ， 设 “?” 前 的 字符 串 为 tmnpl,“?” 后 的 字符 串 
(不 含 “?”) 为 tmp2，tmp2 的 长 度 为 len2。 计 算 tmpl 的 前 缀 函数 ， 并 采用 KMP 算法 在 
目标 串 中 查找 tmp1， 每 找到 一 个 匹配 的 子囊 ， 跳 过 一 个 字符 (这 个 字符 对 应 “?”)， 用 
stmcmp( ) 函 数 比 较 目标 串 中 后 续 len2 长 子 串 是 否 和 we. RNS 如果 相同 ， 就 找到 一 个 匹 
配 的 字符 串 了 。 代 码 如 下 。 
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练习 题 


练习 4.7 Oulipo，POJ3461。 

题目 描述 : 

统计 给 定 的 单词 在 一 段 文 本 中 出 现 的 次 数 。 更 正式 地 描述 为 ， 给 定 一 个 字符 集 
{A', 'B', 'C',…, 2， 以 及 字符 集 上 的 两 个 有 限 字符 串 ， 即 单词 W 和 文本 T， 统计 W 在 T 
中 的 出 现 次 数 。W 中 所 有 连续 字符 都 必须 和 T 中 连续 字符 完全 匹配 ，T 中 匹配 到 的 W 字 
符 串 可 以 重 肝 。 

输入 描述 : 

输入 文件 的 第 1 行为 一 个 正 整数 nx， 代表 测试 数据 个 数 。 每 个 测试 数据 的 格式 如 下 。 

(1) 第 1 行为 单词 Ww， 是 字符 集 {A', 'B','C',…,'Z"} 上 的 字符 串 ，1<|W|<10 000，[WI 
表示 W 的 长 度 。 

(2) 第 2 行为 文本 T， 也 是 字符 集 {A', 'B', 'C,…,'Z} 上 的 字符 串 ,|W|<|TI<1 000 000。 

输出 描述 : 

对 每 个 测试 数据 ， 输 出 一 行 ， 为 一 个 整数 ， 表 示 WW 在 了 中 出 现 的 次 数 。 











样 例 输入 : 样 例 输出 : 

1 a 

AZA 

AZAZAZA , 

练习 4.8 ”Knuth-Morris-Pratt Algorithm (KMP 算法 )，ZOJ3957。 


编程 实现 ， 在 给 定 的 字符 串 ,S 中 查找 字符 串 “cat” 和 “dog” 出 现 的 总 次 数 。 

输入 描述 : — 

输入 文件 的 第 工行 为 一 个 整数 7 (1<7T<30)， 代表 测试 数据 个 数 。 每 个 测试 数据 占 一 
行 ， 为 一 个 字符 串 S，1<|S|<1 000。 

输出 描述 : 

对 每 个 测试 数据 ， 输 出 一 行 ， 为 一 个 整数 ， 表 示 在 字符 串 S 中 “cat” 和 “dog” 出 现 
的 总 次 数 。 


样 例 输入 : 样 例 输出 : 
4 4 
catcatcatdogggy 1 
docadosfascat 


4.5 其 他 竞赛 题目 解析 


本 节 将 分 析 2 道 字符 及 字符 串 处 理 方面 的 题目 。 

例 4.14 数字 字符 。 

题目 描述 : 

最 早 的 计算 机 使 用 点 阵 来 显示 数字 和 文字 。 例 如 ， 把 数字 0、1、2、 
3、4、5、6、7、8、9 分 别 用 以 下 的 图 案 表示 。 
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六 六 炒米 六 闵 米 炒米 来 米 玉 六 六 六 六 六 六 六 闵 闵 六 六 六 六 六 六 
炒米 水 米 炒米 炒米 * 炒米 炒米 六 
玉米 玉米 玉米 六 六 闵 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 站 六 
炒米 水 米 * * 炒米 六 炒米 米 * 
六 六 六 。 米 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 站 六 


0 1 2 3 4 56 7 8 9 
本 题 要 求 把 输入 的 数字 变 成 以 上 的 图 案 进 行 输出 。 








输入 描述 : 

输入 数据 可 能 包含 多 行 ， 每 行 是 一 个 正 整数 n(0<n<99 999)。 

输出 描述 : 

对 输入 的 每 个 正 整数 ， 输 出 相应 的 图 案 数字 。 每 个 数字 间 用 一 列 空格 隔 开 ， 最 后 一 位 

数字 之 后 没有 空格 。 

样 例 输入 : 样 例 输出 : 

1234 六 。 六 冰冰 六 六 六 求 六 
训 A 从 南平 划 机 
六 来 冰 六 冰冰 六 六 
站 各 ”十 
米 。 六 冰冰 冰冰 六 六 


分 析 : 本 题 考查 的 是 字符 数组 的 使 用 a 把 ,0 一 9 共 10 个 数字 的 图 案 形式 存放 在 一 个 三 
维 字符 数组 digit[10][5][4] 中 。 第 1 维 “10” 代 表 10 个 数字 ; 第 2 维 “5” 代 表 每 个 数字 的 
图 案 形 式 的 图 案 形 式 有 5 行 ， 第 3 维 “4” 代 表 每 行 有 3 个 字符 ， 最 后 一 个 字符 为 字符 串 
在 读 入 整数 时 ， 采 用 字符 形式 读 入 更 为 方便 , - 因为 这 种 方式 获取 整数 的 总 位 数 〈 即 字 
符 串 的 长 度 )、 取 得 整数 的 每 位 〈 即 字符 数组 中 的 每 个 字符 ) 都 是 很 方便 的 。 对 每 个 整数 
都 输出 5 行 ， 第 i 行 由 整数 中 每 个 数字 的 第 行 组 成 。 

另外 ， 本 题 要 求 每 个 数字 之 间 有 一 个 空 列 ， 而 在 最 后 一 个 数字 后 没有 空 列 ， 在 输出 时 
要 特别 注意 。 代 码 如 下 。 





char digit[10] [5] [4] = { // 存 储 数字 0 一 9 的 字符 形式 
和 /1/0 
和 A 
Eo A 。 用》 是 炎 赤 赤 四 WH 
和 /73 
和 用。 赤 四 7 /14 
和 /7/5 
人 //6 
人 /1/77 
mm nr 二 mn 本 炎 二 本 二 mm 二 二 二] //8 
于 /719 

] 

int main( ) 

可 
ne i har chlo // 以 字符 形式 读 入 整数 


while( scanf("%s", ch) !=EOF ){ 
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int len = strlen(ch); 
for( i=0; i<5; i++ ){ // 输 出 5 行 
for( j=0; j<len; j++ ){ / /输出 该 整数 每 位 数字 的 每 行 
Printf(t "Ss" Lgat lon{tj = 0 
Ue clon=L ) pinbEt hs 
printet Nn My 
} 
} 
return 0; 


} 


例 4.15 ”英语 数字 翻译 (English-Number Translator)，ZOJ2311，POJ2121。 
题目 描述 : 





y 在 本 题 中 ， 要 求 将 英文 单词 表示 的 整数 翻译 成 阿拉 伯 数 字形 式 。 整 数 的 
例 4.15 范围 为 -999 999 999 一 999 999 999。 以 下 是 整数 中 可 能 出 现 的 所 有 英文 单词 。 


negative, zero, one, two, three, four five; six; seven, eight, 

















nine, ten, eleven, twelve, thirteen, fourteen, fifteen, sixteen, 
seventeen, eighteen, nineteen, twenty, thirty, forty, fifty, sixty, 





seventy, eighty, ninety, hundred, thousand, million 

输入 描述 : 

输入 包含 多 个 测试 数据 。 每 个 测试 数据 占 一 行 ， 为 一 串 英文 单词 所 表示 的 整数 。 注 意 ， 
负数 最 前 面 的 单词 是 negative; 当 能 用 单词 thousand 表示 时 ， 就 不 会 用 hundred 来 表示 。 例 
如 ，1 500 表示 成 英文 是 one thousand five hundred， 而 不 是 fifteen hundred。 输 入 以 空 行 结束 。 











输出 描述 : 

对 每 个 测试 数据 , 输出 一 行 ， 为 对 应 的 整数 。 

样 例 输入 : 样 例 输出 : 

negative seven hundred twenty nine = 了 2 

eight hundred fourteen thousand twenty two 814022 
(表示 输入 结束 的 空 行 ) 

分 析 : 这 是 一 道 很 有 意思 的 题目 。 将 英文 整数 中 可 能 出 现 的 所 有 英文 单词 ( 共 31 


个 ) 存储 到 一 个 二 维 字符 数组 中 〔 详 见 下 面 的 代码 )。 当 i 取 值 为 0 一 20 时 ， 第 i 个 单词 所 
表示 的 数值 为 i， 当 i 取 值 为 21~27 时 ， 第 i 个 单词 所 表示 的 数值 为 (i-18)x10。hundred、 
thousand、million 这 3 个 单词 的 处 理 很 特别 。 注 意 这 3 个 单词 不 会 出 现 的 英文 整数 的 最 前 面 。 

(1) hundred 会 使 前 一 个 单词 (注意 是 一 个 单词 ， 因 为 根据 题目 的 意思 ， 测 试 数据 中 
不 可 能 出 现 twenty one hundred 这 种 英文 数字 ) 所 表示 的 数值 扩大 100 倍 。 例 如 ，seven 
hundred twenty nine， 第 一 个 英文 单词 所 表示 的 数值 是 7， 第 2 个 单词 为 hundred， 它 会 使 
7 扩大 100 倍 ， 即 变 成 700。 

(2) thousand 会 使 前 面 若干 个 单词 所 表示 的 数值 扩大 1 000 倍 。 例 如 ，eight hundred 
fourteen thousand twenty two， 其 中 eight hundred fourteen 表示 的 数值 为 814， 紧 接着 是 
thousand， 它 会 使 814 扩大 1 000 倍 ， 即 变 成 814 000。 


(3) million 会 使 前 面 若干 个 单词 所 表示 的 数值 扩大 1 000 000 倍 。 例 如 ，twenty one 
ud)o 
vw 
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million 所 表示 的 数值 将 是 21 000 000， 代 码 如 下 。 
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sum += temp; Printf( "%ld\n", sum*sign ); 


¥ 
return 0; 


练习 题 





练习 4.9 LC 显示 器 (LC-Display)，ZOJ1146，POJ1102。 

题目 描述 : 

编写 程序 ， 模 拟 LC 显示 器 来 显示 整数 。 

输入 描述 : 

输入 文件 包含 多 行 ， 每 一 行 中 有 两 个 整数 s 和 nn，1<s<10，0<n<99 999 999。s 是 显 
示 的 大 小 ，n 是 要 显示 的 整数 。 最 后 一 行为 两 个 0， 代表 输入 结束 。 
以 LC 显示 器 方式 输出 输入 文件 中 的 整数 ， 用 符号 “-” 表 示 水 平 的 线段 ， 用 符号 “|” 表 
示 垂 直 的 线段 。 整 数 中 的 每 个 数字 占 s+2 列 、2s+3 行 。 在 输出 时 ， 对 每 两 个 数字 之 间 的 空 
域 ， 要 确保 用 空格 填 满 ， 对 最 后 一 个 数字 之 后 的 空白 区 域 ,不 能 输出 空格 。 每 两 个 数字 之 
有 一 个 空 列 。 样 例 输出 中 给 出 了 0 一 9 每 个 数字 的 输出 格式 。 每 个 整数 之 后 输出 一 个 空 行 。 

样 例 输入 : 样 例 输出 : 

2 12345 VS 和 


3 67890 uN | | 1 1 
0 0 4 SA | | | Nb 




















闪 区 




















= 





练习 4.10 单词 逆序 (Word Reversal)，ZOJ1151。 

题目 描述 : 

对 一 组 单词 ， 输 出 每 个 单词 的 逆序 ， 并 且 不 改变 这 些 单词 的 顺序 。 

输入 描述 : 

输入 文件 包含 多 个 测试 数据 。 第 1 行为 一 个 正 整数 N， 代 表 测 试 数据 的 个 数 。 然 后 是 
一 个 空 行 ， 接 下 来 是 N 个 测试 数据 ， 测 试 数据 之 间 有 一 个 空 行 。 每 个 测试 数据 的 第 1 行 
为 一 个 整数 上 ， 代 表 有 K 组 单词 ， 每 组 单词 占 一 行 ， 包 含 若干 个 单词 ， 这 些 单词 用 空格 隔 
开 ， 每 个 单词 仅 由 大 小 写字 母 字符 组 成 。 


@r 
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输出 描述 : 

对 每 个 测试 数据 ， 相 应 有 一 组 输出 ， 每 两 个 测试 数据 的 输出 内 容 之 间 有 一 个 空 行 。 
对 每 个 测试 数据 中 的 每 组 单词 ， 输 出 一 行 ， 为 逆序 后 的 各 个 单词 。 

样 例 输入 : 样 例 输出 : 

1 I ma yppah yadot 


I tnaw ot niw eht ecitcarp tsetnoc 





2 

I am happy today 

I want to win the practice contest 

练习 4.11 多 项 式 表示 问题 (Polynomial Showdown)，ZOJ1720，POJ1555。 

题目 描述 : 

给 定 多 项 式 的 系数 ， 要 求 输出 多 项 式 的 可 读 格 式 ， 并 去 掉 多 余 的 字符 ， 多 项 式 中 自 变 
的 寡 的 次 数 为 8 到 0。 例 如 ， 假 设 给 定 的 系数 为 0、0、0、1、22、 -333、0、1 和 -1， 
则 输出 的 多 项 式 为 “x^5 + 22x^4 一 333x^3 +Xx 一 1”。 

在 表示 多 项 式 时 要 遵守 以 下 规则 。 

(1) 多 项 式 的 各 项 必须 按 宕 的 次 数 由 高 到 低 的 顺序 排列 。 

(2) 指数 用 符号 “^” 来 表示 。 

(3) 常数 项 仅 用 常数 来 表示 ， 不 需要 乘 以 Mn0， 

(4) 只 有 系数 非 0 的 项 才 需 要 表 秋 出 来 。 如 果 所 有 项 的 系数 都 为 0， 则 要 输出 常数 
项 ， 即 0。 

(5) 二 元 运算 符 “+” 和 “=” 拓 训 两边 各 有 一 个 空格 符号 ， 此 外 没有 多 余 的 空格 符号 。 

(6) 如 果 多 项 式 的 第 上 项 系数 为 正 ， 则 系数 前 面 没 有 正 号 ， 如 果 第 1 项 的 系数 为 负 ， 
则 在 系数 前 有 符号 ， 如 =-7x^2+ 30x + 66。 

(7) 对 系数 为 负 的 项 ， 除 非 该 项 是 第 1 项， 否则 该 项 的 系数 应 该 表示 成 减 去 对 应 的 正 
数 项 ， 也 就 是 说 ， 不 能 输出 “x^2+ -3x”， 而 应 该 输出 “x^2 -3x”。 
(8) 常数 1 和 -1 只 能 出 现在 常数 项 ， 也 就 是 说 ， 不 能 输出 “-1x^3 + 1x^2 + 3x^1 一 
而 应 该 输出 “-x^3 +x^2+3x 一 1”。 






































输入 描述 : 

输入 文件 包含 多 个 测试 数据 。 每 个 测试 数据 占 一 行 ， 为 多 项 式 的 9 个 系数 ， 用 空格 隔 
开 ， 每 个 系数 的 绝对 值 不 超过 1 000。 

输出 描述 : 

对 每 个 测试 数据 所 给 出 的 9 个 系数 ， 输 出 一 行 ， 为 对 应 的 多 项 式 。 

样 例 输入 : 样 例 输出 : 

000122-3301-1 x^5 + 22x°4 - 333x*3 +x -1 

000000-5550 -55x^2 + 5x 


4.6 ”实践 进 阶 ， 特殊 的 输入 /输出 的 处 理 


本 书 第 1.3.3 节 总 结 了 程序 设计 竞赛 的 4 种 基本 输入 情形 及 其 组 合 ， 第 1.5 节 总 结 了 
基本 输入 /输出 的 处 理 ， 本 节 总 结 一 些 特殊 输入 /输出 的 处 理 ， 这 些 特殊 的 输入 /输出 一 般 都 
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涉及 字符 及 字符 串 的 处 理 。 需 要 说 明 的 是 ， 在 C 语言 里 ， 只 能 用 字符 数组 、 
字符 指针 处 理 字 符 及 字符 串 。C++ 语 言 提供 了 string 类 ， 封 装 了 很 多 有 用 的 
方法 ， 也 可 以 直接 输入 /输出 string 对 象 ， 读 者 可 查阅 相关 文献 并 在 平时 练习 
时 多 多 尝试 。 

本 节 首 先 总 结 C/C++ 语 言 中 字符 及 字符 串 的 输入 /输出 方法 。 在 C 语言 
中 ， 字 符 的 输入 /输出 主要 有 以 下 几 种 方式 。 

(1) getchar() 函 数 输入 、putchar( ) 函 数 输出 。 

(2) scanf ) 函 数 输入 、printf ) 函 数 输出 〈 使 用 %c 控制 符 )。 

在 C 语言 中 ， 字 符 串 的 输入 /输出 主要 有 以 下 几 种 方式 。 

(1) scanf( ) 函 数 输入 、printf( ) 函 数 输出 (使 用 %s 控制 符 )。 其 中 ，scanf ) 函 数 在 读 
入 字符 串 时 是 以 空格 键 、Tab 键 和 回 车 键 作为 分 隔 字 符 串 的 标志 ， 所 以 不 能 读 入 包含 空格 
的 字符 串 。 

(2) gets( ) 函 数 输入 、puts( ) 函 数 输出 。 其 中 ，gets( ) 函 数 在 读 入 字符 串 时 是 以 回 车 键 
作为 分 隔 字符 串 的 标志 ， 所 以 可 以 读 入 包含 空格 的 字符 串 。 但 由 于 gets( ) 函 数 可 以 无 限 读 
取 ， 如 果 读 入 的 字符 数 超出 了 指定 的 存储 空间 ， 就 会 造成 溢出 且 会 覆盖 其 他 存储 空间 的 内 
容 ， 这 是 很 危险 的 ， 所 以 在 2011 年 发 布 的 C .语言 标准 C11 里 已 经 去 除了 gets( ) 函 数 。 
于 程序 设计 竞赛 题目 对 输入 数据 的 格式 是 很 严谨 的 ， 测 试 数据 一 定 符合 题目 的 格式 ， 如 果 
OJ 系统 采用 的 编译 器 支持 gets( ) 函 数 ， 就 可 以 放心 地 用 。 如 果 OJ 系统 采用 的 编译 器 不 支 
持 gets( ) 函 数 ， 那 就 不 能 用 了 。 

(3) 使 用 循环 结构 控制 每 次 输入 /输出 一 个 字符 也 可 以 输入 /输出 字符 串 。 
在 C++ 语言 中 ， 字 符 及 字符 串 的 输入 /输出 主要 有 以 下 几 种 方式 。 
(1) 使 用 cin 输入 cout 输出 。 
(2) 调用 cin、cout 这 些 输入 /输出 流 类 里 封装 的 方法 〈 如 cin.getline ) 来 输入 和 输出 。 


4.6.1 特殊 输入 的 处 理 
1. 夹杂 各 种 数据 类 型 但 格式 固定 的 输入 数据 的 处 理 


CB] 对 夹杂 各 种 数据 类 型 但 格式 固定 的 输入 数据 ， 如 例 5.10 的 输入 数据 为 
特殊 输入 的 || 两 个 时 间 ， 格 式 为 “00:00:03 00:00:06”， 夹 杂 着 整数 (还 有 前 导 0)、 字 符 
处 理 (冒号 和 空格 )， 但 格式 固定 ， 且 程序 设计 竞赛 题目 对 输入 /输出 是 非常 严谨 
的 。 对 这 种 数据 ， 适 合用 scanf() 函 数 读 入 ， 例 5.10 可 以 采用 
“scanf("%d:%d:%d %d:%d:%d", &hl, &ml, &sl, &h2, &m2, &s2)” 读 入 两 个 
时 间 的 时 、 分 、 秒 ， 且 都 为 整数 。 如 果 采 用 其 他 方法 ， 只 能 视 为 一 个 完整 的 
字符 串 读 入 ， 然 后 还 需要 额外 的 代码 才能 从 这 个 字符 串 中 提取 到 所 需 的 6 个 整数 。 
2， 读 入 包含 空格 的 字符 串 


在 Cl11 之 前 的 标准 里 ， 可 以 使 用 gets( ) 函 数 读 入 包含 空格 的 字符 串 ， 在 C11 标准 里 ， 
则 不 能 使 用 gets( ) 函 数 了 。 可 以 采用 以 下 替代 方法 : 在 scanft ) 函 数 中 使 用 “%[^Am]”， 其 
含义 是 读 入 除 换行 符 “n” 以 外 的 字符 ， 因 此 可 以 实现 读 入 一 行 字符 (可 以 包含 空格 )， 
遇 到 回 车 截止 。 具 体 代 码 如 下 。 


@r 
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scanf("%[^\n]"，str); ”// 读 入 一 行 字 符 ( 可 以 包含 空格 ) ， 遇 到 回 车 截止 

3. 在 读 入 字符 及 字符 串 时 是 否 需要 跳 过 上 一 行 的 换行 符 

在 程序 设计 竞赛 题目 里 ， 经 常 遇 到 在 读 入 字符 及 字符 串 时 是 否 需 要 跳 过 上 一 行 的 换行 
符 的 问题 ， 如 例 3.3、 例 8.1。 例 如 ， 假 设 要 读 入 以 下 迷宫 地 图 (3 和 4 分 别 表示 迷宫 的 行 
数 和 列 数 ，S 和 DD 分 别 表示 迷宫 的 入 口 和 出 口 ,“.” 表 示 可 通行 的 方 格 ,“X” 表 示 墙 壁 ， 
不 可 通行 )。 




















XX 
sooD 
首先 要 明白 ， 每 行 数据 的 未 尾 都 有 一 个 换行 符 ， 是 否 需要 用 专门 的 语句 跳 过 上 一 行 的 
换行 符 ， 要 分 以 下 情况 讨论 。 

(1) scanf ) 函 数 《 使 用 9%s 控制 符 》 可 以 一 行 一 行 地 读 字 符 串 ， 它 会 自动 跳 过 上 一 行 
的 换行 符 。 例 如 ， 可 以 使 用 下 面 的 代码 段 米 读 入 上 面 的 迷宫 地 图 。 读 入 的 迷宫 地 图 在 map 
数组 中 的 存储 情况 如 图 4.20(a) 所 示 。 


int 4, js mn; /tw :迷宫 的 行 和 列 
char map[10] [10] = { 0 1}; 地 图 (各 元 素 初始 化 为 0， 充当 串 结束 标志 ) 





scanf( "%d%d", gm, gn ) 7 读 入 迷宫 的 行 和 列 _ 
for( i=0; i<m; i++ ) sca s", map[i] ); 加 // 读 入 迷宫 
for( i=0; i<m; i++ )-printf( "$s\n", map[i ) 3 // 输 出 迷宫 地 图 
ww 1 2 3 ,Sl WE- 1 
-9[s|.[.[.] 0 
Qh. | x | k 1|. 
| |p| 2 











(a) scanft ) 函 数 读 入 (%s) (b) scanft ) 函 数 读 入 (%c) 
4.20 读 入 迷宫 地 图 到 map 数组 中 


(2) scanft ) 函 数 〈 使 用 %e 控制 符 )》 可 以 一 个 一 个 字符 地 读 字 符 串 ， 这 种 方式 不 能 跳 
过 上 一 行 的 换行 符 。 在 实际 题目 中 ， 经 常会 采取 这 样 的 方式 读 入 字符 串 ， 如 需要 在 读 入 过 
程 中 对 一 个 个 字符 进行 转换 、 比 较 、 复 制 等 处 理 时 。 例 如 ， 在 上 面 的 例子 中 ， 需 要 在 读 入 
迷宫 地 图 过 程 中 记录 迷宫 入 口 和 出 口 的 位 置 。 

如 果 使 用 以 下 代码 读 入 迷宫 地 图 ， 则 地 图 在 map 数组 中 的 存储 情况 如 图 4.20 (b) 所 
示 。 其 中 ，map 数组 第 0 行 的 4 个 字符 分 别 为 上 一 行 的 换行 符 ， 地 图 中 第 0 行 的 前 3 个 字 
符 ;map 数组 第 1 行 的 4 个 字符 分 别 为 地 图 中 第 0 行 的 最 后 一 个 字符 、 末 尾 的 换行 符 、 地 
图 中 第 1 行 的 前 2 个 字符 ，map 数组 第 2 行 的 4 个 字符 分 别 为 地 图 中 第 1 行 的 后 2 个 字 
符 、 末 尾 的 换行 符 、 地 图 中 第 2 行 的 第 1 个 字符 。 地 图 中 第 2 行 的 后 3 个 字符 没有 读 入 ， 
因 


此 输出 的 迷宫 地 图 不 正确 。 





















































for( i=0; i<m; i++ ){ // 读 入 迷宫 
//getchar( ); // 跳 过 上 一 行 末尾 的 符 的 代码 (被 注释 了 ) 
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for( j=0; j<n; j++ ) scanf( "%c", gmap[i] [j] ); 
小 
for( i=0; i<m; i++ ){ // 输 出 迷宫 地 图 
for( j=0; j<n; j++ ) printf( "%c", map[i] [j] ); 
CLEAN 


- 旦 不 能 自动 跳 过 上 一 行 的 换行 符 ， 那 就 需要 在 读 入 有 用 的 字符 数据 前 用 专门 的 语句 

读 入 上 一 行 的 换行 符 ， 常 用 的 方法 有 以 下 几 个 。 

(1) 使 用 “getchar( );” 语 句 ， 读 入 上 一 行 的 换行 符 ， 不 赋值 给 任何 变量 。 

(2) 使 用 “c= getchar();” 语 句 ， 赋 给 c，c 是 一 个 没有 其 他 用 途 的 临时 变量 。 
(3) 使 用 “scanf( "%c" &c );” 语 句 ， 赋 给 c，e 是 一 个 没有 其 他 用 途 的 临时 变量 。 
具体 实现 时 只 需 将 上 面 代码 中 被 注释 的 getchar( ) 语 句 启用 就 可 以 了 。 注 意 ， 这 种 情形 
下 在 读 入 每 一 行 之 前 都 要 跳 过 上 一 行 的 换行 符 。 

4. 表示 测试 数据 开始 和 结束 的 标志 为 字符 型 数据 

例 4.1、 练 习 9.6 属于 这 种 情形 。 对 于 这 种 情形 ， 通 常 需要 将 测试 数据 中 的 每 行 数据 
以 字符 形式 读 入 ， 然 后 用 stremp( ) 函 数 来 判断 是 否 是 测试 数据 开始 和 结束 的 标志 。 

4.6.2 ”特殊 输出 的 处 理 

1. 每 两 个 数据 之 间 用 空格 隔 开 

有 的 题目 如 练习 1.1) 要求 在 一 行 输出 数据 中 除 最 后 一 个 数据 外 ， 其 
他 每 个 数据 之 后 都 输出 空格 ， 即 所 谓 的 “每 两 个 数据 之 间 用 一 个 空格 隔 
开 ”， 处 理 方法 与 以 下 空 行 的 处 理 方法 类 似 。 

2. 每 两 个 测试 数据 的 输出 用 空 行 隔 开 

有 的 题目 要 求 除 最 后 一 个 测试 数据 外 ， 每 个 测试 数据 的 输出 内 容 之 后 都 输出 空 行 ， 最 
后 一 个 测试 数据 的 输出 内 容 之 后 不 输出 空 行 ， 即 所 谓 的 “每 两 个 测试 数据 的 输出 之 间 用 一 
个 空 行 隔 开 ” 

如 果 知 道 测试 数据 的 个 数 〈 第 1 种 输入 情形 ， 假 设 为 N 个 测试 数据 )， 就 比较 好 处 
理 ， 只 需 在 第 1 一 NM-1 个 测试 数据 输出 之 后 再 输出 一 个 空 行 ， 最 后 一 个 〈 即 第 N 个 ) 测试 
数据 输出 之 后 不 输出 一 个 空 行 ， 详 见 例 1.7。 

如 果 不 知道 测试 数据 的 个 数 〈 第 2 种 或 第 3 种 输入 情形 )， 可 以 采用 的 方法 是 反 其 道 
而 行 ， 在 除 第 1 个 测试 数据 外 的 每 个 测试 数据 的 输出 内 容 之 前 输出 空 行 。 有 具体 方法 是 : 设 
置 一 个 状态 变量 bfirst， 代 表 是 否 为 第 1 个 测试 数据 ， 初 始 值 为 tue; 如 果 bfirst 为 false， 
则 在 测试 数据 的 输出 内 容 之 前 输出 空 行 。 因 此 ， 当 读 入 第 1 个 测试 数据 时 ， 因 为 bfirst 为 
true， 不 输出 空 行 ， 然 后 把 bfirst 设置 为 false; 之 后 ， 在 每 个 测试 数据 的 输出 内 容 之 前 都 
会 输出 空 行 。 
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时 间 和 日 期 的 处 理 


时 间 和 日 期 处 理 是 程序 设计 竞赛 里 一 类 比较 常见 的 问题 。 本 章 总 结 时 间 和 日 期 处 理 的 
相关 问题 及 解 题 方法 ， 并 通过 程序 设计 竞赛 题目 阐述 这 些 解 题 方法 的 实现 。 最 后 在 实践 进 
阶 里 ， 总 结 了 程序 设计 竞赛 里 非常 重要 的 一 项 技能 一 一 程序 调试 。 








5.1 相关 问题 





需要 说 明 的 是 ， 不 同 的 编程 语言 处 理 时 间 和 日 期 问题 的 难度 不 同 。 在 C 加 
语言 的 头 文件 time.h 里 定义 了 表示 时 间 的 结构 体 tm， 以 及 一 些 函数 〈 如 相关 问题 
clock( )、time( ) 等 )，C++ 语 言 本 身 除 了 兼容 这 些 函 数 外 ， 并 没有 封装 时 间 和 
日 期 处 理 相关 的 类 ， 因 此 ， 用 C/C+HH 答 此 类 题目 时 不 能 使 用 现成 的 
类 ， 大 部 分 时 候 需 要 自己 编写 代码 来 实现 。 而 Java\ Python 等 语言 ， 由 于 封 
装 了 日 期 、 上 日历 等 相关 的 类 ， 处 理 此 类 问题 要 容易 一 些 。 本 章 主要 基于 
C/C++ 语言 讨论 此 类 问题 的 处 理 方法 ， 当 然 这 些 方 法 也 适用 于 Java、Python 等 语言 。 

时 间 和 日 期 处 理 一 般 都 避免 不 了 闽 年 判断 问题 。 符 合 下 面 两 个 条 件 之 一 的 年 份 为 间 
年 : 一 是 能 被 4 整除 ， 但 不 能 被 100 整除 ， 二 是 能 被 400 整除 。 例 如 ，2004、2000 年 是 
半年 ，2005、2100 年 则 不 是 半年 。 

以 图 5.1 为 例 ， 假 设 整个 圆 代 表 所 有 年 份 构成 的 集合 。 用 条 件 1)“ 能 否 被 4 整 
除 ” 将 整个 集合 一 分 为 二 ， 其 中 子 集 〈 I ) 表示 不 能 被 4 整除 ， 该 子 集 代 表 的 年 份 不 是 
半年 。 对 圆 中 剩 下 的 部 分 ， 再 施加 条 件 (2)“ 能 否 被 100 整除 ” 又 一 分 为 二 ， 其 中 子 集 
(CI ) 表示 的 年 份 能 被 4 整除 ， 但 不 能 被 100 整除 ， 这 些 年 份 是 闭 年 。 对 圆 中 剩 下 的 部 
分 ， 再 施加 条 件 (3)“ 能 否 被 400 整除 ”， 又 一 分 为 二 ， 其 中 ， 子 集 (IIUT) 表示 的 年 份 能 
被 400 整除 ， 是 闽 年 ， 子 集 (IV ) 表示 的 年 份 能 被 100 整除 ， 但 不 能 被 400 整除 ， 不 是 闽 
年 。 因 此 在 图 5.1 中 ， 子 集 (了 〉 和 〈II) 表示 的 年 份 是 半年 。 
假设 用 变量 year 表示 年 份 ， 可 用 下 面 的 逻辑 表达 式 来 判断 闻 年 。 
(year % 4=— 0 && year % 100 != || year % 400 一 0 
如 果 上 述 逻 辑 表达 式 的 值 为 1， 则 year 为 羡 年 ， 如 果 值 为 0， 则 year 为 平年 。 

寺 间 和 日 期 处 理 主要 有 以 下 几 类 问题 ， 本 节 将 总 结 这 些 问 题 的 求解 方法 ， 在 第 5.2 节 
将 解析 竞赛 题目 并 给 出 练习 题 。 











































































































程序 设计 方法 及 算法 导 引 > 
0 


I 能 被 4 整除 ,但 
不 能 被 100 整 除 


下 能 被 400 整 除 


(2) 能 否 被 
100 整 除 





(3) 能 否 被 
400 整 除 


(1) 能 否 被 4 整除 
5.1 半年 的 判断 


1. 星期 数 计算 


加 在 程序 设计 竞赛 里 ， 经 常 出 现 根据 公历 日 期 年、 月、 日 推算 出 星期 
星期 数 计算 || 几 的 问题 。 首 先 约定 用 数字 代表 星期 几 ， 这 些 数字 称 为 星期 数 。 星 期 数 有 以 
下 几 种 计算 方法 。 不 同 的 方法 对 星期 数 有 不 同 的 约定 ， 如 约定 星期 日 为 0， 
星期 一 至 星期 六 为 1 一 6， 或 者 约定 星期 一 到 星期 日 为 1 一 7。 本 书 统一 约定 
采用 后 者 ， 因 此 对 有 些 算 法 的 计算 结果 要 转换 。 
(1) 基 姆 拉 尔 森 公 式 
w=(d+2*m+ 3*(mt+1)/S+y+y/4— y/100 4 y400 ) % 7 
注意 ， 公 式 中 的 除法 都 是 整数 的 除法 ， 不 保留 余数 。 各 符号 含义 如 下 。 
w: 星期 数 ，0 代表 星期 一 ， 1 代表 星期 一 人 ，6 代表 星期 日 ， 把 求 得 的 w 值 加 1 
合 本 书 的 统一 约定 了 。 
y: 年 份 。 
m: 月 份 ,3<m<14， 某 年 的 1、2 月 要 看 成 上 一 年 的 13、14 月 来 计算 ，3 一 12 月 ， 
m 的 值 依次 为 3 一 12。 例 如 ，2019 年 1 月 1 日 , 则 y=2018，m=13。 
dy 日 。 
例如 ，2019 年 8 月 6 日 ，w = (6+2*8+3*(8+1)/5+2019+2019/4-2019/100+2019/400)% 
7= (6+16+5+2019+504-20+5)%7 =2535%7= 1，w 再 加 1 等 于 2， 因 此 是 星期 二 。 
以 下 weekday1( ) 函 数 实现 了 用 基 姆 拉 尔 森 公 式 求 星期 数 。 
int weekdayl( int Y int m, int d ) // 用 基 姆 拉 尔 森 公式 求 星期 数 
{ 
LE( mam | m2 ) me 127 Y= 
int w= (d+ 2*m+ 3*(m+1)/5 + y + y/4 - y/100 + y/400) %$ 7; 
return +tw; ”// 加 1 是 为 了 符合 统一 约定 : 用 数字 1 一 7 代表 星期 一 至 星期 日 
} 
(2) 蔡 勒 公式 
w=(ty+ty/4+c/4—2*c+26*(m+1)/10+ d— 1+7)%7 
注意 ， 这 个 公式 中 的 除法 也 都 是 整数 的 除法 ， 不 保留 余数 。 各 符号 含义 如 下 。 
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w: 星期 数 ，0 代表 星期 日 ，1 一 6 代表 星期 一 到 星期 六 。 为 了 符合 本 书 的 统一 约定 ， 
求 得 的 w 值 需要 转换 ， 详 见 以 下 代码 及 注释 。 

ty: 年 份 的 后 2 位 ， 即 ty = y%100。 

c: 年 份 的 前 2 位 ， 即 c= W100。 

m: 月 份 ， 值 及 含义 与 基 姆 拉 尔 森 公式 中 的 一 样 。 

d: 日 。 

例如 ，2019 年 8 月 6 日,，w = (19+4+5-2*20+26*(8+1)/10+6-1+7)% 7 = 
(19+4+5-40+23+6 -1+7)%7 = 23%7 =2， 因 此 是 星期 二 。 

以 下 weekday2( ) 函 数 实现 了 用 蔡 勒 公式 求 星期 数 。 








可 以 编写 以 下 完整 程序 ， 用 以 上 计算 方法 来 计算 关 输 出 2000 年 1 月 1 日 至 2019 年 
12 月 31 日 的 星期 数 。 Ne 





可 以 在 Excel 里 验证 上 述 计算 结果 的 正确 性 。 如 图 5.2 所 示 ， 首 先 在 Excel 文件 里 输入 日 
期 2000/1/1， 并 填充 到 2019/12/31; 用 Excel 里 的 WEEKDAY 函数 计算 出 星期 数 ， 该 函数 的 第 
2 个 参数 取 值 为 2， 表示 返回 值 1~7 代表 星期 一 ~ 星期 日 ， 这 正 是 本 书 约定 的 ， 然 后 将 上 述 程 
序 的 输出 内 容 复制 到 Excel 文件 的 C 列 : 最 后 在 D 列 ， 用 公式 和 填充 功能 比较 B 列 和 C 列 各 


$f 
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行 是 否 一 致 ， 其 中 D2 单元 格 的 公式 是 “B2=C2”。 同 样 ， 在 F 列 验证 weekday2( ) 函 数 的 计算 
结果 。 从 图 52 可 以 看 出 ，D、F 列 均 为 TRUE， 因 此 以 上 两 个 计算 公式 都 是 正确 的 。 
下 SR ED 二 


Ee 总 已 loox = 加 
















量 入 过 要 天 的 问 是 Tox 





















































H I 区 
梧 
6 6 
3 | 2000/1/2 7 7 7 
4 | 2000/1/3 1 1| TRUE 1| TRUE 
5 | 2000/1/4| 3| 2| TRUE 2| TRUE 
6 | 2000/1/5 3 3| TRUE 3| TRUE 
vhsheetl/ Sheeta/ Shest ES [we 





























5.2 ”验证 星期 数 计算 结果 的 正确 性 


(3) 利用 基准 日 期 的 星期 数 计算 给 定 日 期 的 星期 数 

如 果 已 知 某 个 基准 日 期 的 星期 数 w 约 定 取 值 1~7 代表 星 期 一 到 星期 日 )， 以 及 自 基 
准 日 期 到 给 定 日 期 的 天 数 是 totaldays〔 给 定 日 期 在 基准 日 期 之 后 )， 则 求 给 定 日 期 的 星期 
数 无 须 采用 基 姆 拉 尔 森 公 式 或 蔡 勒 公式 ， 直 接 利 用 取 余 运算 即 可 。 本 来 取 余 的 计算 式 是 
(w+totaldays)%7， 但 对 7 取 余 落 入 范围 [0, 6], 与 本 书 约定 不 一 致 ， 所 以 要 加 1， 为 了 抵消 
加 1 的 效果 ， 取 余 之 前 先 减 1， 因 此 正确 的 计算 公式 为 (w+totaldays-1)%7+1。 

如 果 给 定 日 期 在 基准 日 期 之 前 ， 且 从 给 定 日 期 到 基准 日 期 的 天 数 是 totaldays， 则 计算 公式 
为 ((w-totaldays-1)%7+7)%7+1。 注意 ， 第 一 次 取 余 运算 结果 可 能 为 负数 ， 所 以 加 7 再 取 余 。 

2. 天 数 计算 

天 数 计算 问题 包括 以 下 几 个 。 

(1) 根据 公历 目 期 〈 年 、 月 、 日 )， 推 算出 该 日 期 是 当年 第 几 天 。 

(2) 根据 给 定 的 公历 日 期 〈 年 、 月 、 日 )， 推 算出 该 日 期 是 某 个 基准 日 
期 (如 2000 年 3 月 1 日 ) 以 来 的 第 几 天 ， 假 定 给 定 日 期 在 基准 日 期 之 后 。 

(3) 给 定 两 个 公历 日 期 ， 推 算出 相差 多 少 天 。 

(4) 反 过 来 ， 给 定 自 某 个 日 期 起 经 过 的 天 数 ， 求 现在 的 日 期 和 星期 数 。 

第 1 个 问题 比较 简单 ， 把 前 面 几 个 月 的 天 数 累 加 《如 果 是 闲 年 且 包 含 了 
2 月 ， 则 天 数 还 要 加 1)， 再 加 上 当月 经 过 的 天 数 即 可 。 

第 2 个 问题 也 比较 简单 ， 考 虑 一 种 特殊 情况 ， 给 定 日 期 和 基准 日 期 是 同一 年 ， 先 计算 
出 这 两 个 日 期 分 别 在 当年 是 第 几 天 ， 相 减 即 可 ; 如 果 不 是 同一 年 ， 则 需要 把 基准 日 期 到 当 
年 12 月 31 日 的 天 数 、 两 个 日 期 之 间 整 年 的 天 数 (平年 365 天 、 阔 年 366 天 )、 给 定 日 期 
在 当年 的 天 数 累 加 起 来 。 

第 3 个 问题 ， 如 果 题 目 告知 了 基准 日 期 (如 2000 年 1 月 1 日 )， 那 也 比较 简单 ， 先 计 
算出 这 两 个 日 期 是 该 基准 日 期 以 来 的 第 几 天 ， 将 这 两 个 值 相 减 即 为 答案 ， 如 果 题 目 没有 告 
知 基准 日 期 ， 人 为 地 将 题目 中 日 期 数据 范围 以 前 的 一 个 日 期 作为 基准 日 期 即 可 。 

第 4 个 问题 的 处 理 方法 是 : 从 给 定 的 天 数 出 发 做 减法 ， 依 次 减 去 给 定年 份 当年 剩余 天 数 、 


@, 
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接 下 来 每 一 年 天 数 ， 根 据 剩余 天 数 够 不 够 减 ， 可 以 确定 在 哪 一 年 ， 再 从 减 去 后 剩余 天 数 出 发 继 
续 做 减法 ， 依 次 减 去 所 确定 年 份 的 每 个 月 的 天 数 〈 注 意 ， 闽 年 2 月 份 加 一 天 )， 根 据 剩余 天 数 够 
不 够 碱 ， 可 以 确定 在 哪 一 月 ， 最 后 确定 在 该 月 的 哪 一 天 。 确 定 日 期 后 ， 就 可 以 计算 出 星期 数 。 











3. 日 期 合法 性 判断 回 
给 定 一 个 日 期 年、 月、 日 )， 判 断 是 否 为 合法 的 公历 日 期 ， 如 有 期 合法 性 


判定 











“2019/2/29”“2019/3/32” 等 都 是 非法 的 日 期 。 另 外 ， 由 于 日 期 有 多 种 格式 ， 
如 “年 /月 /日 ”“ 月 /日 /年 ”“ 日 /月 /年 ”， 如 果 年 份 只 用 后 两 位 数 ， 则 一 个 日 期 
可 能 有 多 种 合法 的 解释 。 例 如 ,“02/03/04” 可 能 为 2002 年 3 月 4 日 、2004 
年 2 月 3 日 、2004 年 3 月 2 日 。 
解答 这 类 题目 的 方法 是 : 首先 确定 年 份 是 否 合法 ， 年 份 一 般 为 4 位 数字 ， 但 有 时 也 允 
许 采 用 后 2 位 数字 来 简化 表示 ;再 确定 月 份 是 否 合法 ， 月 份 必须 是 4 一 12 月 ， 但 注意 题目 
是 否 要 求 1 一 9 月 带 前 导 0， 如 09; 最 后 确定 日 期 是 否 合 法 ; 如 不 能 超过 该 月 的 天 数 ， 这 
里 需要 注意 每 个 月 的 天 数 ， 以 及 闽 年 的 2 月 份 比 平年 的 多 一 天 。 四 

4. 日 历 转 换 日 历 转换 

历史 上 各 国 提出 了 多 种 历法 ， 现 在 多 采用 公历 ; 例 5.1 的 题目 描述 介绍 了 

所 谓 日 历 转换 ， 就 是 两 种 日 历 〈 如 公历 ;历史 上 其 他 历法 、 其 他 人 为 设计 或 
假想 的 历法 ) 之 间 的 转换 ， 通 常 是 给 定 一 种 历法 下 的 一 个 日 期 ， 要 求 转换 到 另 一 种 历法 。 解 答 这 
类 题目 的 代码 通常 比较 烦琐 ， 也 无 特殊 技巧 可 言 ， 一 般 只 需 严格 按 历法 的 规则 进行 转换 即 可 。 

5， 时 间 表示 及 转换 四 

我 们 通常 采用 的 时 间 时 、 分 、 秒 ) 是 60 进 制 ， 但 其 他 人 为 设计 或 假想 的 时 Re 
间 制 式 可 能 是 其 他 进 制 如 例 5.9)。 时 间 表 示 及 转换 题目 往往 涉及 以 下 几 个 问题 。 

(1) 判断 一 个 时 间 是 否 合法 ， 如 不 能 有 61 秒 ; 以 及 要 注意 中 午 〈12 小 
时 制 )》 和 凌晨 时 间 〈24 小 时 制 ) 的 特殊 表示 ， 详 见 练习 5.5。 

(2) 计算 两 个 时 间 之 间 相 差 的 秒 数 ， 这 个 问题 的 解答 和 计算 两 个 日 期 之 
间 相 差 天 数 有 点 类 似 ， 此 处 不 再 歼 述 。 

(3) 不 同时 间 制 式 之 间 的 转换 ， 包 括 12 小 时 制 和 24 小 时 制 之 间 的 转换 (如 练习 5.5)。 


6， 其 他 问题 


时 间 和 日 期 问题 还 包括 统计 两 个 日 期 之 间 某 个 星期 数 的 个 数 《〈 如 练习 5.4)、 两 个 日 雪 
之 间 所 有 日 期 里 某 个 数字 出 现 的 次 数 〈 如 练习 5.6) 等 。 


5.2 例题 解析 > | 


例 5.1 














































































































5.2.1 星期 数 计算 


例 5.1 今天 是 几 号 (What Day Is It?)，ZOJ1256。 
题目 描述 : 
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今天 所 用 的 日 历来 源 于 古 罗 马 ，Julius Caesar 编写 了 现今 被 公认 的 Julian 历法 。 在 这 
种 历法 中 所 有 的 月 都 有 31 天 ， 除了 4 月 、6 月 、9 月 和 11 月， 这 几 个 月 每 月 有 30 天， 以 
及 2 月 在 半年 时 有 29 天 ， 平 年 时 有 28 天 。 同 时 ， 在 这 个 历法 体系 中 ， 每 4 年 有 一 个 间 
年 。 那 是 因为 古 罗马 的 天 文学 家 计算 出 每 年 有 365.25 天 ， 所 以 每 过 4 年 ， 需 要 额外 地 加 
上 一 天 来 保持 日 历 与 季节 相 一 致 。 为 此 ， 在 半年 的 时 候 将 2 月 加 上 一 天 。 
在 Julian 历法 中 ， 任 何 一 年 只 要 是 4 的 倍数 就 是 头 年 ， 在 这 一 年 中 ，2 月 有 29 天 。 
在 1582 年 ， 罗 马 教皇 Gregory 的 天 文学 家 发 现 每 年 不 是 有 365.25 天 而 是 有 将 近 
365.242 5 天 。 所 以 ， 闽 年 的 规则 应 该 校订 为 如 下 规则 。 
在 Gregorian 历法 中 ， 任 何 一 年 如 果 是 4 的 倍数 就 是 半年 ， 除 非 这 一 年 是 100 的 倍数 
但 不 是 400 的 倍数 。 

为 了 补偿 因为 季节 与 日 历 的 偏差 引起 的 偏 移 ， 那 时 日 历 实 际 上 已 经 偏 移 了 10 天 ， 因 
此 1582 年 10 月 4 日 之 后 的 第 一 天 ( 即 10 月 5 日 ) 被 宣布 为 10 月 15 日 。 

英国 及 其 帝国 (包括 美国 ) 直到 1752 年 才 采 用 Gregorian 历法 ， 那 时 日 历 实际 上 偏 移 
了 11 天， 因此 1752 年 9 月 2 日 之 后 的 第 1 天 ( 即 9 月 3 日 ) 被 宣布 为 9 月 14 日 。 

编写 一 个 程序 ， 用 当时 的 历法 将 美国 的 一 个 日 期 转换 并 输出 这 一 天 是 星期 几 。 

输入 描述 : 

输入 文件 包含 多 个 测试 数据 。 每 个 测试 数据 占 一 行 ， 每 行 有 3 个 正 整 数 ， 代 表 一 个 日 
期 ,格式 是 “月 日 年 ” 月 、 日 、 年 均 为 正 整 数 。 输 入 文件 的 最 后 一 行为 三 个 0， 表 示 输 入 

对 每 个 测试 数据 ， 输 出 该 日 期 及 星期 几 ， 格 式 如 样 例 输出 所 示 。 一 个 不 合法 的 日 期 或 
者 一 个 对 于 美国 历法 不 存在 的 日 期 应 该 输出 错误 提示 信息 ， 如 样 例 输出 所 示 。 










































































样 例 输入 : 样 例 输出 : 

11 15 19%, November 15, 1997 is a Saturday 
9 2 1752 September 2, 1752 is a Wednesday 
9 14 1752 September 14, 1752 is a Thursday 
4 33 1997 4/33/1997 is an invalid date. 

粹 和 省 





分 析 : 本 题 的 意思 是 ， 以 1752 年 9 月 2 日 为 界 ， 在 这 之 前 采用 Julian 历法 ， 年 份 能 
被 4 整除 就 是 阔 年 ， 在 这 之 后 采用 Gregorian 历法 ， 年 份 不 能 被 100 整除 但 能 被 4 整除 、 
或 者 能 被 400 整除 才 是 半年 。 现 在 ， 给 定 一 个 日 期 (如 样 例 数据 所 示 ，1752 年 9 月 2 日 前 后 
都 有 可 能 )， 求 该 日 期 是 星期 几 。 另 外 ， 样 例 数据 也 提示 ，1752 年 9 月 2 日 是 星期 三 ， 
1752 年 9 月 14 日 是 星期 四 。 

首先 判断 给 定 的 日 期 是 不 是 合法 的 ， 判 断 的 条 件 是 月 份 在 1 一 12， 天 数 大 该 月 份 的 天 
数 ， 同 时 要 注意 1752.9.3 一 9.13 是 不 合法 的 。 接 下 来 ， 如 果 给 定 日 期 在 1752 年 9 月 2 日 
以 前 ， 则 统计 给 定 日 期 到 1752 年 9 月 2 日 的 天 数 ， 如 果 给 定 日 期 在 1752 年 9 月 14 日 以 
后 ， 则 统计 1752 年 9 月 14 日 到 给 定 日 期 的 天 数 。 然 后 按 第 5.1 节 计算 星期 数 的 第 3 种 方 
法 计算 出 星期 数 。 最 后 按 题 目 要 求 进行 输出 。 代 码 如 下 。 


// 存 储 平年 和 国 年 各 月 的 天 数 











int mdays[2] [13] = { { 0, 31, 28, 31, 30, 31, 30, 31, 31, 30, 31, 30, 31 }, 
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例 5. 2 
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} 
else if( year>1752 ){ //1752 年 后 的 日 期 统计 1752 年 9 月 14 日 到 该 日 期 的 天 数 
total = aa; 
for( i=1753; i<year; i++ ) 
total += is leap(i)? 366 : 365; 
total += before(year, month, day); res = (total + 4 - 1)%$ 7+1; 
} 
else if( month<9 || (month==9 && day<=2)){ //1752 年 9 月 2 日 及 以 前 
total = before(1752, 9, 2)- before(1752, month, day); 
res =e M(t3 otar = UE Vr TY 
} 
else { //1752 年 其 他 日 期 
total = after(1752, 9, 14)- after(1752, 2 day); 
res = (total + 4 - 1)% 7+1; 
} 


printf("%s %d, $d is a %s\n", months ~ year, weekday [res]); 


return 0; A 


五 一 假期 (May Day Holiday)，ZOJ3876。 


题目 描述 : 





在 马尔 加 大 学 ， 五 一 节 是 5 月 1 日 至 5 月 5 日 的 5 天 假期 。 由 于 周 六 或 周 日 
可 能 与 五 一 假期 相 邻 ， 因 此 连续 假期 实际 上 可 能 长 达 9 天 。 例 如 ，2016 年 5 月 1 
日 为 周 日 ， 连 续 休假 6 天 (4 月 30 日 至 $ 月 5 日 )，2017 年 5 月 1 日 为 周一 ， 假 
期 为 9 天 (4 月 29 日 至 5 月 7 日 )。 

给 定年 份 ， 求 五 一 节 的 连续 假期 有 多 长 。 

输入 描述 : 


输入 文件 包含 多 个 测试 数据 。 输 入 文件 的 第 1 行 是 一 个 正 整数 7， 表示 测 试 数据 的 个 








数 。 每 个 测试 数据 占 一 行 ， 为 一 个 整数 y (1 928<y<9 999)， 表 示 年 份 。 
输出 描述 : 
对 每 个 测试 数据 所 表示 的 年 份 ， 输 出 五 一 连续 假期 的 天 数 。 
样 例 输入 : 样 例 输出 : 
4 6 
2016 9 
2017 
分 析 : 本 题 比较 简单 。 先 算出 5 月 1 日 为 星期 一 至 星期 日 时 分 别 对 应 的 连续 假期 天 


数 ， 如 图 5.3 所 示 ， 并 将 这 些 天 数 存储 在 数组 ans 里 ;然后 对 输入 的 年 份 year， 利 用 基 姆 


拉 尔 森 公 式 求 year 年 5 月 1 日 的 星期 数 ， 直 接 到 ans 数组 里 取 值 即 可 。 


@y 








显 期 数 [ | 7 | ![ 2 [3|4[s[s[?7|1[2[3|4 
连续 假期 的 天 数 9 6 5 5 5 5 6 



































图 5.3 5 月 1 日 为 周一 至 周 日 时 的 五 一 节 连 续 假期 天 数 
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代码 如 下 。 





5.2.2 天 数 计算 


例 5.3 ”相隔 天 数 。 
题目 描述 : , 
re < 
输入 描述 : 52 
输入 文件 包含 多 个 测试 数据 - sd 
: 接 下 来 用 行 测试 数据 ， 每 个 测试 数据 占 一 行 ， 为 6 个 整数 ， 前 3 个 整 

时 人 人生 1 人 RA 月 、 日 )， 后 3 个 整 数 代表 第 2 个 日 期 ， 测 试 数据 保证 为 有 效 日 

期 ， 且 第 1 个 日 期 时 于 第 2 个 日 期。 









A 








输出 描述 : 
对 每 个 测试 数据 ， 输 出 一 行 ， 为 两 个 日 期 之 间 相 隔 的 天 数 。 
样 例 输入 : 样 例 输出 : 


1 

2016 1 2016 EE 2 61 

2016 1 1 2016 3 没 

分 析 : 首先 统计 出 两 个 日 期 分 别 是 所 在 年 份 的 第 几 天 。 如 果 两 个 日 期 是 同一 年 ， 则 两 
个 天 数 相 减 就 是 相差 的 天 数 。 如 果 不 是 同一 年 ， 则 需要 累计 三 部 分 天 数 ， 即 第 1 个 日 期 到 
当年 年 底 的 天 数 ， 两 个 日 期 之 间 整 年 的 天 数 ; 第 2 个 日 期 在 当年 的 天 数 。 代 码 如 下 。 


0 
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例 5.4 日 态 (calendar， ZOJ2420，POJ2080。 

题目 描述 : 

给 定 自 公 元 2000 年 1 月 1 日 以 来 已 经 过 去 的 天 数 ， 你 的 任务 求 日 期 和 星期 几 。 

输入 描述 : 

输入 文件 包含 若干 行 测试 数据 ， 每 行 包含 一 个 正 整 数 n， 是 自 公元 2000 年 1 月 
1 日 以 来 经 过 的 天 数 。 最 后 一 行为 整数 -1， 代 表 输 入 结束 。 假 定 求 得 的 日 期 不 在 
9999 年 之 后 。 

输出 描述 : 

对 于 每 个 测试 数据 ， 输 出 一 行 ， 格 式 为 “YYYY-MM-DD DAYofWEEK”， 其 中 
DAYofWEEK 必须 是 Sunday 、Monday 、Tuesday 、 Wednesday 、Thursday 、Friday 、 








Saturday 之 一 。 
样 例 输入 : 样 例 输出 : 
1730 2004-09-26 Sunday 
1751 2004-10-17 Sunday 


< 种 


@, 
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© ”| 


分 析 : 已 知 2000 年 1 月 1 日 后 第 n 天， 从 中 去 除 整 年 的 天 数 ( 注 意 区 分 羡 年 和 平 
年 )， 就 可 以 确定 所 求 日 期 所 在 的 年 份 ， 再 从 剩余 天 数 中 去 除 整 月 的 天 数 ， 就 可 以 确定 所 














求 日 期 所 在 的 月 份 ， 可 以 事先 将 平年 和 半年 各 月 的 天 数 存 在 mday 二 维 数组 里 ; 


月 的 天 数 就 是 所 求 日 期 所 在 月 份 里 第 几 天 。 





剩 下 不 足 


另外 ， 已 知 2000 年 1 月 1 日 是 星期 六 ， 则 n 天 后 的 星期 数 无 须 采 用 基 姆 拉 尔 森 公式 
或 蔡 勒 公式 求解 ， 直 接 用 取 余 运 算 (6+n)%7 就 能 得 到 答案 ， 得 到 的 结果 0、1 一 6 分 别 代 表 


星期 日 、 星 期 一 至 星期 入， 事先 把 星期 的 英文 存在 week 数组 里 ， 代 码 如 下 。 


//mday[0] [k] : 平年 k 月份 天 数 ; mday[1] [k] : 闽 年 k 月 份 天 数 
dnt ndayt21 ls or 3 2600 3 300 31 300 31 31 30 3 0 3 
O31 2 S10 30 31 30 91 a1 30 3 0 3 





char week[7] [20] = {"Sunday", "Monday", "Tuesday", "Wednesday", 
"Thursday", "Friday", "Saturday"}; 入 
int main( ) f Gas 
A 
Lnt nr yy // 读 入 的 天 数 n,n 的 是 2000 年 后 第 y 年 
int m, weekday; //n 天 后 对 1 ，n 天 后 的 星期 数 
int days, t; //days 了 ，t 为 平年 或 头 年 的 天 数 
while( 1 ){ Ba 
; i pg 
cin >> n; if( n==-1 reak; 
weekday = (6+n)$® 7; ee 2000 年 1 月 1 日 是 星期 六 
mn++7 CO 的 日 期 是 当年 第 儿 天 ( 00 年 ， 显 然 要 加 上 1 月 1 日 这 一 天 ) 


for( y=days=0 了 days<n; days+=t, y Sh 确定 年 份 
if( ys400== 30 P| ys4==0 && ya0. 让 6 
2 365; 


RS 
Se oo 2 号 二 1/ Ps 


t “= 365; //t = 0: 平年 ; 或 t = 1: 逆 年 


for( m=0, days=0; days<n; mtt, days+=mday[t] [m] )  // 确 定 月 份 


cout <<setw(2)<<setfill('0')<<m <<'-'; // 输 出 月 份 


days -= mday[t] [m]; n -= days; 


cout <<setw(2) <<setfill('0')<<n <<' '; cout <<week[weekday] <<endl; 


} 
return 0; 


} 

5.2.3 日 期 合法 性 判断 
例 5.5 日 期 问题 。 
题目 描述 : 


小 明正 在 整理 一 批 历史 文献 。 这 些 历史 文献 中 出 现 了 很 多 日 期 。 小 明知 道 这 
些 日 期 都 在 1960 年 1 月 1 日 至 2059 年 12 月 31 日 。 令 小 明 头 疼 的 是 这些 日 期 





p 











例 5. 5 
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采用 的 格式 非常 不 统一 ， 有 采用 “年 /月 /日 ”的 ， 有 采用 “月 /日 年 ”的 ， 还 有 采用 “日 /月 / 

年 ”的 。 更 加 麻烦 的 是 ， 年 份 也 都 省 略 了 前 两 位 ， 使 得 文献 上 的 一 个 日 期 ， 存 在 很 多 可 能 的 日 

期 与 其 对 应 。 
例如 ，02/03/04， 可 能 是 2002 年 03 月 04 日 、2004 年 02 月 03 日 或 2004 年 03 月 02 日 。 
给 出 一 个 文献 上 的 日 期 ， 你 能 帮助 小 明 判 断 有 哪些 可 能 的 日 期 与 其 对 应 吗 ? 









































输入 描述 : 
-个 日 期 ， 格 式 是 “AA/BB/CC ”。(0<A, B,C<9) 
输出 描述 : 
输出 若干 个 不 相同 的 日 期 ， 每 个 日 期 一 行 ， 格 式 是 “yyyy-MM-dd”。 多 个 日 期 按 从 
早 到 晚 的 顺序 排列 。 
样 例 输入 : 样 例 输出 : 
02/03/04 2002-03-04 
2004=02=03 
2004-03-02 








分 析 : 首先 声明 ， 本 题 采 用 的 方法 对 日 期 合法 性 检查 不 具 通 用 性 ， 只 是 根据 题 意 及 数 
据 范围 采用 最 简单 的 方法 。 

具体 方法 为 ， 对 读 入 的 字符 串 ， 因 为 上 只有: 年/ 月/ 日”““ 月 /日 /年 ”““ 日 /月 /年 ”3 种 情 
形 ， 且 合法 的 日 期 前 面 是 19 或 20， 这 样 二 组 合 ， 就 只 有 6 种 情形 ， 提 取 相 应 的 字符 构成 
日 期 数字 字符 串 存储 在 数组 a 里 ， 对 前 3 个 日 期 和 后 3 个 日 期 分 别 按 从 小 到 大 排序 ， 由 于 
只 有 3 个 数据 ， 只 需 比 较 和 交换 3. 次 即 可 ， 无 须 调用 排序 函数 ， 另 外 还 要 注意 日 期 相等 的 
情形 ， 如 02/02/02， 这 时 只 需 把 多 余 的 日 期 置 为 非法 取 值 即 可 ， 依 次 检查 这 6 个 日 期 ， 提 
取 年 、 月 、 日 3 个 整数 ,排除 所 有 非法 日 期 的 情形 ,只 输出 合法 的 日 期 ,这 里 事先 把 平年 
和 图 年 每 月 的 天 数 存储 起 来 备查 。 代 码 如 下 。 

//mday[ Ne mqa[1j fkj : 间 年 k 月份 天 数 

int | er 

0031.20 3 0 51 0 ea 3 0 Ll 
int leap( int year ) 
{ 























if( (Years4==0 && Yearsl1001!=0) || Years400==0 ) return 1; 
else return 0; 
" 
int main() 
{ 
int s, t, i, y,m, d, Lb; 
char date[20], a[6] [20], min[20]="19600101", max[20]="20591231"; 
scanf ("%s", gdate); //"02/03/04", 年 /月 /日 ， 月 /日 /年 , 日 /月 /年 
a[0] [0]='1'7a[0] [1]="9';a[0] [2]=date [0] ;a[0] [3]=date[1];a[0] [4]=date[3]; 
a[0][5]=date[4];a[0] [6]=date[6];a[0] [7]=date[7];a[0] [8]="'\0'; 
a[1l] [0]="1';a[1] [1]="'9';a[l] [2]=date[6];a[l] [3]=date[7];al[l] [4]=date[0]; 
a[1l][5]=date[1];a[1] [6]=date[3];a[1l] [7]=date[4];a[1] [8]="'\0"; 
a[2] [0]='1'7a[2] [1]="9';a[2] [2]=date [6] ;a[2] [3]=date[7];a[2] [4]=date[3]; 
a[2] [5]=date[4] ;a[2] [6]=date[0];a[2] [7]=date[1];a[2] [8]="'\0"; 


Gy 
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a[3] [0]="'2';a[3] [1]='0'7a[3] [2]=date[0] ;a[3] [3]=date[1];al[3] [4]=date[3]; 
a[l3] [5]=date [4] ;a[3] [6]=date[6];a[3] [7]=date[7];a[3] [8]="'\0"; 
a[4] [0]="'2';a[4] [1]="'0';a[4] [2]=date[6] ;a[4] [3]=date[7];a[4] [4]=date[0]; 
a[l4] [5]=date[1];a[4] [6]=date[3];a[4] [7]=date[4];a[4] [8]="\0"; 
a[5] [0]="'2';a[5] [1]="'0';a[5] [2]=date[6] ;a[5] [3]=date[7];a[5] [4]=date[3]; 
a[5] [5]=date[4] ;a[5] [6]=date[0];a[5] [7]=date[1];a[5] [8]="'\0'; 
char tmp[20]; 
char invalid[20] = "999999"; // 无 效 的 日 期 
// 对 af[0]，a[1]，a[2] 这 三 个 日 期 按 从 小 到 大 排序 (只 需 3 次 比较 ) 
if( strcmp(a[0]，a[1])>0 ) 
{ strcpy(tmp, a[0]); strcpy(a[0], a[1]); strcpy(a[l], tmp); } 
if( strcmp(a[ll], a[l2])>0 ) 
{ strcpy(tmp, a[1]); strcpy(a[1],a[2]); strcpy(a[l2], tmp); } 
if( stremp(a[0], a[1])>0 ) “AAA 
{ strcpy (tmp, a[0]); strcpy(a[0], ar[1])， strcpy(al[ll], tmp); } 
1/ 排序 后 ， 如 果 a[0], a[1]， a[2] 这 三 个 日 期 相等 还 得 处 理 bb 
if( strcemp(a[0], a[1])==0 ) Strepy (a lo padi) 
if( strcmp(a[1], a[2]) ) strcpy(a[l2], invalid); 
// 对 ar[3]，ar4]，a[5] 这 三 个 日 期 按 从 小 到 大 排序 (只 需 3 次 比较 ) 
if( strcmp(a[3]，a[4])>0 ) 21 入 
{ strcpy(tmp al3]); strcpy(a3j7ar4])， strepy(a[4], tmp); } 
if( strcmp(a[4]，a[5])>0. 
a 
-| 
a 








{ strcpy(tmpy a[4]); strcpyla[4], al5]); stxcpy(a[5]，tmp); } 
if( strcmp (a[3]，a[3J) >0 可 pe 











{ strcpy (tmp, al3]); ‘strcpy (a[3], al41); sticpy (a[4], tmp); } 
if( strcmpl(a 3]， a[l4] ) == 帮 strcpy(a[3]， invalid) 
if( strcmp(a[4],， a[l5])==0 ) strcpyta[5]， invalid); 


for (i=07 4<67 i++){ // 检 查 at0j~a[5] 这 6 个 日 期 是 否 合法 
‘stremp(a[lil], min); 七 =istrcmp(a[li], max); 
if/(\i(s>=0 && t<=0)) continue; 
y=(a[i] [0]-"'0')*1000+ (a[i] [1]-"'0')*100+ (a[i] [2]-'0')*10+a[i] [3]-'0';// 年 
mr(a[i] [4]-"'0')*10+ta[i] [5]-'0'; d= (a[i][6]-'0')*10+ta[i][7]-"'0'; // 月 .日 
L = leap(y); 
if( m<1||m>12 ) continue; 
if( d<=011d>mday[L] [m] ) continue; // 根 据 题目 意思 ，d 可 以 取 到 0， 要 排除 
printf ("%c%c%c$Sc-%c$sc-scsc\n", 
al[i] [0], a[i] [1], a[li] [2], a[i] [3], a[i] [4], a[i] [5], a[li] [6], a[i] (7]); 








} 


return 0; 














} 
例 5.6 电影 系列 题目 之 《先知 )。 ~ 
题目 描述 : 例 5. 6 


2008 年 ， 好 莱 坞 拍摄 了 尼古拉斯 。 凯 奇 主演 的 科幻 电影 《先知 》(Knowing)。 
1958 年 ， 一 群 学 生 将 自己 的 绘画 作品 封 藏 在 时 间 胶 襄 里 并 深 埋 入 基石 
之 下 ， 其 中 一 名 神秘 的 女生 ， 似 乎 听 到 了 耳 边 的 私语 声 ， 她 将 整 张 绘 纸 填写 























程序 设计 方法 及 算法 导 引 
9 


上 了 数 排 无 规则 的 数字 。50 年 后 ， 一 批 新 时 代 的 学 生 从 地 下 挖 出 并 开启 时 间 胶 赛 。 之 前 
那 位 女生 留 下 的 神秘 数字 被 一 个 小 男孩 Caleb 拿 到 。Caleb 的 父亲 Ted 教授 ( 尼 古 拉 
斯 ， 凯 奇 饰演 ) 揭秘 了 一 个 惊人 的 发 现 ， 即 这 些 数字 竟然 毫 厘 不 差 地 预言 了 过 去 50 年 里 
每 个 重大 灾难 所 发 生 的 日 期 、 死 亡 人 数 和 其 他 匹配 数字 …… 
在 本 题 中 ， 读 入 一 串 数 字 ， 提 取 其 中 可 能 包含 的 从 1958-01-01 到 2008-12-31 的 日 期 。 
输入 描述 : 
输入 文件 包含 多 个 测试 数据 。 每 个 测试 数据 占 一 行 ， 为 一 串 数字 ， 最 长 可 达 1 000 
位 。 输 入 文件 的 最 后 一 行为 0， 表示 输入 结束 。 
输出 描述 : 
对 每 个 测试 数据 ， 输 出 其 中 包含 的 从 1958-01-01 到 2008-12-31 的 日 期 ， 格 式 如 样 
例 输出 所 示 ; 如 果 不 包含 任何 日 期 ， 则 输出 “none”。 每 个 测试 数据 之 后 输出 一 个 空 行 。 
样 例 输入 : K 
289390876121298082023196009112890389203220010911890898708797987 


12890828928938009897808087761 
0 


样 例 输出 : 
1960-09-11 
2001-09-11 









































None 


分 析 : 本 题 全 程 都 是 字符 串 处 理 。 首 先 ， 每 个 测试 数据 只 能 视 为 一 个 最 长 可 达 1 000 
位 的 字符 串 读 入 。 本 题 的 日期 范围 比较 小 ， 所 以 ， 事 先 将 范围 内 所 有 的 闲 年 年 份 以 字符 串 
的 形式 存储 在 leaps 学 符 数 组 里 备用 ， 同 时 把 天 数 为 31 的 月 份 也 以 字符 串 的 形式 存储 在 
m31s 字符 数组 里 备用 。 

然后 ， 扫 描 字 符 串 中 每 个 字符 ， 如 果 是 1 或 2， 则 把 接 下 来 的 4 个 字符 复制 到 year 数 
组 、 后 续 的 2 个 字符 复制 到 month 数组 、 再 后 续 的 2 个 字符 复制 到 day 数组 ， 这 3 个 字符 
数组 存储 的 是 可 能 的 年 份 、 月 份 和 日 。 

最 后 ， 用 strcmp() 函 数 判断 年 、 月 、 日 的 组 合 是 否 为 一 个 合法 的 日 期 。 例 如 ， 当 年 份 
介 于 1957 和 2008 之 间 、 月 份 介 于 01 和 12 之 间 ， 如 果 月 份 是 有 31 天 的 那些 月 份 且 日 介 于 
01 和 31 之 间 〈 对 天 数 为 28、29、30 天 的 月 份 ， 做 类 似 处 理 )， 那 就 是 一 个 合法 的 日 期 。 

还 有 一 点 要 注意 ， 对 包含 合法 日 期 的 数据 ， 只 要 找到 一 个 合法 的 日 期 ， 就 可 以 输出 
(无 须 等 到 把 所 有 合法 日 期 找 出 来 后 一 并 输出 )， 一 直到 扫描 完整 个 字符 串 后 ， 都 没有 找到 
合法 的 日 期 ， 则 要 输出 “none”。 这 一 点 是 通过 状态 变量 bexist 实现 的 。 该 状态 取 true 的 
含义 是 “存在 合法 的 日 期 ” 取 false 的 含义 是 “不 存在 合法 的 日 期 ” 对 每 个 测试 数据 
bexist 的 初始 值 为 false， 只 要 找到 第 一 个 合法 的 日 期 ， 就 将 bexist 的 值 置 为 tue; 如 果 整 
个 字符 串 扫描 完毕 ，bexist 的 值 仍 为 鱼 lse， 则 说 明 没 有 合法 的 日 期 。 代 码 如 下 。 


Shur TeapatL3IlSI = O60 MUO E900 “TO A 
"1984", "1988", "1992", "1996", "2000", "2004", "2008"” }; //1958 一 2008 之 间 的 闫 年 


@, 
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} 
} 
if( !bexist ) printf( "none\n™ ); 
printEd Nn” 有 这 
} 
return 0; 


} 
5.2.4 日 历 转换 





p 例 5.7 玛雅 历 (Maya Calendar)，POJ1008。 
例 5.7 题目 描述 : 

M.A. Ya 教授 发 现 玛 雅 人 曾 使 用 一 种 一 年 有 365 天 的 称 为 Haab 的 历 
法 。 这 个 Haab 历法 有 19 个 月 ， 前 .18 个 月 ， 每 个 月 有 20 天 ， 月 份 的 名 字 分 
别 是 pop、no、zip、zotz、tzecs xul、 yoxkin、mol、chen、yax、zac、ceh、 
mac、kankin、muan、pax、koyab、cumhu。 这 些 月 份 中 的 日 期 用 0 到 19 表 
示 ; Haab 历 的 最 后 一 个 月 叫做 uayet, ` 它 只 有 5 天 ， 用 0 到 4 表示 。 

玛雅 人 还 使 用 过 另 一 种 称 为 Tzolkin 的 历法 ， 这 种 历法 将 一 年 分 成 13 个 不 同 的 时 期 ， 
每 个 时 期 有 20 天 ， 每 一 天 用 二 个 数字 和 一 个 单词 相 组 合 的 形式 来 表示 。 使 用 的 数字 是 
1 一 13， 使 用 的 单词 共有 . 20 个， 分 别 是 imix、ik、akbal、kan、chicchan、cimi、manik、 
lamat、 muluk、ok、chuen、eb、ben、ix、mem、cib、caban、eznab、canac、ahau。 注 
意 ， 一 年 中 的 每 一 天 都 有 着 明确 唯一 的 描述 ， 如 从 一 年 的 开始 ， 日 期 可 依次 描述 为 1 
imix、2 站、3 akbal、4 kan、 5 chicchan、 6 cimi、7 manik、 8 lamat、9 muluk、10 ok、11 
chuen、 12eb、 13 ben、1ix、2 mem、3 cib、 4caban、5 eznab、6 canac、7 ahau、8 imix、 


























9 这、10 akbal…… 也 就 是 说 ， 数 字 和 单词 各 自 独立 循环 使 用 。 
Haab 历 和 Tzolkin 历 中 的 年 都 用 数字 0, 1, … 表 示 ， 数 字 0 表示 “世界 开始 ”。 所 以 第 





-天 被 表示 成 : 

Haab: 0. pop0 

Tzolkin: 1 imix 0 

请 帮助 M.A.Ya 教授 编写 一 个 程序 可 以 把 Haab 历 转化 成 Tzolkin 历 。 

输入 描述 : 

输入 文件 的 第 1 行 表示 要 转化 的 Haab 历 日 期 数量 。 接 下 来 的 每 一 行 表示 一 个 Haab 
历 日 期 年份 小 于 5000。Haab 历 中 的 日 期 由 “日 . 月 份 年 数 ” 的 形式 表示 。 

输出 描述 : 

第 1 行 表 示 输 出 的 日 期 数量 。 接 下 来 的 每 一 行 表示 一 个 Haab 历 日 期 所 对 应 的 Tzolkin 
历 日 期 。Tzolkin 历 中 的 日 期 由 “天 数字 天 名 称 年 数 ” 的 形式 表示 。 

样 例 输入 : 样 例 输出 : 


2 2 
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0. pop 0 1 imix 0 

10, zac 1995 9 cimi 2801 

分 析 : 本 题 比较 简单 。Tzolkin 历 类 似 于 例 5.8 中 我 国 采用 的 干支 纪年 法 。 首 先 计算 出 
自 “ 世 界 开始 ”以 来 到 该 日 期 的 天 数 ， 计 算式 为 年 数 x365+ 月 数 x20+ 该 月 的 日 期 ， 然 后 换 
算 成 Tzolkin 历 下 的 年 、 月 、 日 ， 年 就 是 天 数 除 260， 月 就 是 天 数 对 20 取 余 ， 日 就 是 天 数 
对 13 取 余 再 加 1， 这 两 个 取 余 式 子 详 见 附 录 A 第 62 点 。 代 码 如 下 。 


char Haab Month[19] [10] = { "pop", "no", "zip", "zotz", "tzec", "xul", 
wyoxkin", "mol", "chen", "yax", "zac", "ceh", "mac"; "kankin", 
"muan", "pax", "koyab", "cumhu", "uayet" }; 

char Tzolkin Month[20] [10] = { "imix", "ik", "akbal", "kan", "chicchan", 
"cimi", "manik", "lamat", "muluk", "ok", "chuen", "eb", "ben", 
"ix", "mem", "cib", "caban", "eznab", "canac", "ah ]2 

int main( ) ,六 


{ 




















scanf( "%d", gn ); printf( "%d\n", ny ) 


int n, day, year; char month[10]; A\ < 


while( n-- ){ SN 
Scanf( "%d.", &day ) A 7 month, &year ); 


int i, sum = 0; 


Oe DN ne A Lt 
if( strcmp (Haab. Mon ]，month) ==0 ) break; 
sum = (year * S65) DD * 20)+ day; 效 人 // 算 天 数 


year = sum / 2607 ,~ nn //Tzolkin 历 中 的 年 
strcpy( month, Tzolkin Month [sum)2 //Tzolkin 历 中 的 天 名 称 
day = sum S113+ 1; //Tzolkin 历 中 的 天 数字 


Rt %s Sd\n", ee 而 
ep 2 


例 5.8 干支 纪年 法 。 

题目 描述 : 

2009 年 是 国庆 60 周年 。60 周年 为 一 个 甲子 ， 这 种 说 法 来 源 于 干支 纪年 
法 。 在 中 国 古 代 的 历法 中 ， 甲 、 乙 、 丙 、 丁 、 戊 、 己 、 庚 、 辛 、 壬 、 燃 被 称 
为 “十 天 干 ” 子 、 丑 、 袖 、 卯 、 辰 、 已 、 午 、 未 、 申 、 酉 、 成 、 玄 被 称 为 
“十 三 地 支 ”"。 两 者 按 固定 的 顺序 互相 搭配 ， 组 成 了 干支 纪年 法 。 现 已 知 2009 年 是 已 丑 
年 ， 输 入 2009 年 以 后 的 一 个 年 份 ， 输 出 对 应 的 干支 纪年 。 在 本 题 中 用 数字 字符 0 一 9 代表 
“十 天 干 ” 用 字母 字符 A~L 代表 “十 二 地 支 ” 因此 已 丑 年 为 SB。 

输入 描述 : 

输入 文件 包含 多 个 测试 数据 ， 每 个 测试 数据 占 一 行 ， 为 2009 年 (不 含 2009 年 ) 以 后 


的 一 个 年 份 。 测 试 数据 一 直到 文件 尾 。 

































































输出 描述 : 
对 每 个 测试 数据 ， 输 出 年 份 对 应 的 干支 纪年 编码 。 
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样 例 输入 : 样 例 输出 : 
2012 8E 
2019 5L 


分 析 : 干支 纪年 法 中 天 干 和 地 支 的 搭配 可 以 用 图 5.4 来 表示 ， 因 为 天 干 有 10 个 ， 地 
支 有 12 个 ， 从 “甲子 ”开始 到 “次 西 ”， 天干 已 经 用 完 ， 又 从 “ 甲 ” 开 始 ， 所 以 下 一 个 干 
支 纪年 是 “ 甲 成 ”。 














5.4- 天 于 地 支 


本 题 涉及 通过 取 余 运算 使 得 线性 序列 构成 环 状 序列 ， 有 关 这 一 技巧 的 阐述 详 见 附录 A 
第 62 点 。 已 知 2009 年 是 已 丑 年 ， 即 ,5B， 对 于 2009 年 以 后 的 一 个 年 份 year， 求 天 干 的 方 
法 是 用 (5+year-2009) 对 10 取 余 。 
求 地 支 的 方法 类 似 。 但 要 注意 ， 天 干 的 编码 是 从 0 开始 计 起 ， 与 此 类 似 ， 如 果 地 支 纺 
码 中 的 A 对 应 0， 那 么 B 就 是 对 应 1， 所 以 求 地 支 时 要 加 1， 而 不 是 加 2。 
在 本 题 中 ， 是 用 数字 字符 和 字母 字符 来 表示 天 干 和 地 支 的 ， 所 以 求 得 天 干 和 地 支 后 ， 
分 别 加 上 字符 '0' 和 字符 'A'， 就 可 以 得 到 对 应 天 干 和 地 支 的 字符 。 代 码 如 下 。 

int main Ca 

{ 


























int year; char g, d; // 年 份 对 应 的 天 干 和 地 支 

while( scanf( "%d", &year ) !=EOF ){ 
g = (5+year-2009)%10 + '0'; d= (lt+year-2009)$%12 + 'A'; 
printf( "%c%c\n", gr d ); 

return 07 


} 
5.2.5 ”时 间 表 示 及 转换 


巴 一 一 一 例 5.9 公制 时 间 (Metric Time)，POJ2210。 

题目 描述 : 

公制 时 间 一 天 的 时 间 长 度 与 经 典 时 间 相 同 。 在 公制 时 间 里 ， 一 天 被 分 为 
10 个 公制 小 时 ， 每 个 小 时 分 为 100 公制 分 钟 ， 每 个 分 钟 分 为 100 公制 秒 。 
10 个 公制 日 构成 一 个 公制 周 ，10 个 公制 周 构成 一 个 公制 月 ，10 个 公制 月 构 
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成 一 个 公制 年 。 


编写 程序 ， 将 经 典 时 间 转 换 为 公制 时 间 。 公 制 小 时 、 公 制 分 钟 和 公制 秒 从 零 开 始 计 
数 。 公 制 日 和 公制 月 从 1 开始 。 存 在 公制 零 年 。 公 制 秒 应 四 舍 五 入 为 最 接近 的 较 小 整数 
值 。 假 设 0:0:0 1.1.2000 经 典 时 间 等 于 0:0:0 1.1.0 公制 时 间 。 

输入 描述 : 

输入 文件 的 第 1 行为 一 个 正 整 数 N， 表 示 测 试 数据 个 数 。 每 个 测试 数据 占 一 行 ， 表 示 
经 典 时 间 ， 格 式 为 “小 时 :分 钟 : 秒 日 .月 .年 ”。 日 期 保证 有 效 ， 且 2000< 年 份 <50000。 

输出 描述 : 

对 每 个 测试 数据 ， 输 出 一 行 ， 为 与 经 典 时 间 对 应 的 公制 时 间 ， 格式 为 


“mhour:mmin:msec mday.mmonth.myear”。 











样 例 输入 : 样 例 输出 : 
2 0:0:0 1.1.0 
0:0:0 1.1.2000 6:63;0、7.3.6848 


15:54:44 2.10.20749 

分 析 : 我 们 在 实际 生活 中 采用 的 是 经 典 时 间 制 式 ,每 天 24 小时， 每 小 时 3 600 秒 ， 
每 天 86 400 秒 。 而 公制 时 间 每 天 是 100 000 秒 。 注意 ， 经 典 时 间 里 的 一 天 和 公制 时 间 里 的 

-天 时 长 是 一 样 的 ， 因 此 仅 根据 输入 的 时 间 就 可 以 换算 成 公制 时 间 。 其 方法 为 ， 首 先 统计 

经 典 时 间 里 的 总 秒 数 ， 再 换算 成 公制 时 间 里 的 总 秒 数 ， 最 后 结合 整数 除法 和 取 余 运算 将 总 
秒 数 换算 成 公制 时 间 里 的 时 、 分 、 秘 。 

日 期 换算 方法 为 ， 先 统计 该 日 期 自 2000 年 1 月 1 日 (也 就 是 公制 时 间 的 零 年 ) 以 来 的 总 
天 数 ， 再 结合 整数 除法 和 取 余 运 算 将 天 数 换算 成 公制 时 间 里 的 年 、 月 、 日 ， 代 码 如 下 。 


int monthday[2] OT { /7 平年 和 同年 各 月 天 数 、 





CO SL 287 31， 0, 31, 30, 31, 了 30, 31 }; 
{0, 23 30, 31, 30, "2 交 130 31, 30, 31 } }; 
int isle: r(int Y) 
a 4 


if( y%100==0 && y%400!=0 ) return 0; 
return ys%®4==0; 
} 
int main( ) 
{ 
int h, min, s, d, mon, y; // 输 入 的 经 典 时 间 : 小 时 :分 钟 : 秒 日 .月 .年 
int N; scanf("%d", &N); 
while( N-- ){ 
scanf ("%d:%d:%d %d.%d.%d", gh, gmin, &s, &d, gmon, &y); 
long long totalsec = h * 3600+ min * 60+ s; // 经 典 时 间 里 的 总 秒 数 
totalsec = totalsec * 100000/ (3600 * 24); // 换 算 成 公制 时 间 里 的 总 秒 数 
printf ("%11d:%1ld:%lld", totalsec/10000, totalsec$%10000/100, 





totalsec$%100); // 换 算 成 公制 时 间 里 的 时 分 秒 
int totalday = 0; 
if( y!=2000 ) // 累 计 整 年 的 天 数 


totalday = 366 + 365*(y-1-2000)+ (y-1-2000)/4 - (y-1-2000)/100 
+ (y-1-2000)/400; 


Su 
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例 5.10 通话 时 间 。 

题目 描述 : 

假设 记录 了 打 电 话 的 开始 时 刻 和 结束 时 刻 tl 和 包 ， 请 计算 此 次 通话 一 
共用 了 多 少 秒 。 已 知 每 次 通话 时 间 不 超过 12 个 小 风 因此 答案 一 定 为 闭 区 
间 [0, 43 200] 之 内 的 整数 。 “KR 

输入 描述 : N 

输入 文件 包含 多 个 测试 数据 。 全 个 测 放 据 上 生 ， 包含 t 和 也， 用 
一 个 空格 隔 开 。 时 间 格 式 为 “HH:MM:SS”， 其 中 0<HH<23, 0<MM, SS<59。HH、MM 
和 SS 都 是 两 位 数字 ， 因 此 0:1:2 是 不 合法 的 对 jk 《应 写 为 00:01:02)。 测 试 数据 保证 后 一 
个 时 间 大 于 前 一 个 时 间 。 发 

输出 描述 : KAW 

对 每 个 测试 数据 ， 输出 间隔 的 和 数 。 由 了 

样 例 输入 : ~ 坊 碳 

六 3 ” 





00:00:03 00:00:06 Xe 

05:17:23 12:23:39C ~、 25572 

分 析 : 得 益 于 程序 设计 竞赛 题目 对 输入 /输出 的 严谨 性 ， 本 题 可 以 采用 scanf( ) 函 数 读 
入 输入 数据 ， 从 而 很 方便 地 从 夹杂 着 整数 (还 有 前 导 0)、 字 符 (冒号 和 空格 ) 的 输入 数 
据 中 提取 到 所 需 的 ” 6 个 整数 代表 两 个 时 间 的 时 、 分 、 秒 )。 然 后 将 两 个 时 间 的 时 、 分 、 
秒 对 应 相 减 ， 但 要 注意 ， 分 和 秒 的 差 值 可 能 会 小 于 0， 这 时 需要 像 减法 中 的 借 位 一 样 往 时 
和 分 借 1 过 来 ， 算 出 两 个 时 间 的 差 后 ， 再 统计 秒 数 就 很 简单 了 。 代 码 如 下 。 
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练习 5.1 幸运 周 (The Lucky Week)，ZOJ3939。 

题目 描述 : 

如 果 星 期 一 是 所 在 月 的 第 1 天 、 第 11 天 或 第 21 天 ， 这 一 周 称 为 “幸运 周 ”。 已 知 第 
一 个 幸运 周 的 日 期 ， 计 算 第 个 幸运 周 的 日 期 。 

输入 描述 : 

输入 文件 的 第 1 行为 一 个 正 整数 了， 代表 测试 数据 的 个 数 。 每 个 测试 数据 占 一行 ， 为 4 
个 整数 YM、D、N (1<N<10)，Y、M、D 分 别 代表 第 一 个 幸运 周 周一 的 年 、 月 、 日 。 
第 一 个 幸运 周 周一 的 日 期 在 1753 年 1 月 1 日 和 9999 年 12 月 31 日 之 间 ( 含 这 两 个 日 期 )。 

输出 描述 : 

对 每 个 测试 数据 ， 输 出 第 入 个 幸运 周 周一 的 日 期 。 


样 例 输入 : 样 例 输出 : 
2 2016 71D 


2016 4 11 2 2017 9 11 
2016 1 11 10 AN 
练习 5.2 黑色 星期 五 。 ee 
题目 描述 : 水 
给 全 年份， 统计 该 和 出 现 了 多 少 交 呢 是 13 日 又 是 星 项 五 ( 称 为 “黑色 星期 五”) 
的 情形 。 


| 





输入 描述 : 4 S | NE 
输入 文件 只 人 
输出 描述 : 一 

输出 只 有 一 行 即 在 这 一 年 中 ， 出 现 了 多 少 次 “黑色 星期 五 ” 
样 例 输入 1” 样 例 输出 : 

1998 \、 3 

练习 5.3 一 年 中 的 第 儿 天 。 

题目 描述 : 

输入 一 个 日 期 ， 输 出 该 日 期 是 当年 的 第 几 天 。 

输入 描述 : 


输入 文件 包含 多 个 测试 数据 ， 每 个 测试 数据 占 一 行 ， 为 3 个 整数 y、m、d。 输 入 文件 
的 最 后 一 行为 3 个 0， 代表 输入 结束 。 

输出 描述 : 

对 每 个 测试 数据 ， 输 出 占 一 行 ， 为 一 个 数值 ， 代 表 该 日 期 是 当年 的 第 儿 天 。 

样 例 输入 : 样 例 输出 : 


2016 31 61 
000 


练习 5.4 星期 六 。 
题目 描述 : 
给 定 两 个 日 期 保证 日 期 合法 ， 计 算 两 个 日 期 之 间 有 多 少 个 星期 六 。 
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输入 描述 : 

输入 文件 的 第 1 行为 一 个 整数 7T，1<T<3 000， 代 表 测 试 数据 的 个 数 ， 接 下 来 是 了 个 
测试 数据 ， 每 个 测试 数据 占 两 行 ， 每 行 包含 一 个 日 期 ， 格 式 为 xxxx-xx-xx《〈 年 -月 -日 )， 
保证 第 一 个 日 期 在 第 二 个 日 期 之 前 ， 且 两 个 日 期 的 年 份 在 1900 年 到 2100 年 之 间 。 

输出 描述 : 

对 于 每 个 测试 数据 ， 输 出 一 行 ， 表 示 答 案 。 

样 例 输入 : 样 例 输出 : 

4 

2018-12-01 

2018-12-08 


练习 5.5 时间 和 日 期 格式 转换 ，POJ3751。 
题目 描述 : 
世界 各 地 有 多 种 格式 来 表示 日 期 和 时 间 。 对 于 日 期 的 常用 格式 ， 在 中 国 常 采用 的 格式 
是 “年 年 年 年 /月 月 /日 日 ”或 写 为 英语 缩 略 表示 的 “yyyyimmy/dd "。 北 美 所 用 的 日 期 格式 则 
为 “月 月 /日 日 /年 年 年 年 ”或 “mmy/dd/yyyy” 如 将 “2009/1W07” 改 成 这 种 格式 ， 对 应 的 则 
是 “11/07/2009”。 对 于 时 间 的 格式 ， 则 常 有 12 相 时 制 和 24 小 时 制 的 表示 方法 ，24 小 时 制 
日 0 一 24 来 表示 一 天 中 的 24 小 时 ， 而 12 小 时 制 则 采用 1 一 12 表示 小 时 ， 再 加 上 am/pm 来 
表示 上 午 / 下 午 ， 如 “17:30:00” 是 采用 24 小 时 制 来 表示 时 间 ， 其 对 应 的 12 小 时 制 的 表示 方 
法 是 “05:30:00pm”。 注 意 ，12:00:00pm 表示 中 午 12 点 ， 而 12:00:00am 表示 深夜 12 点 。 
对 于 给 定 的 采用 “yyyy/mm/dd” 加 24 小 时 制 〈 用 短 横 线 “-” 连 接 ) 来 表示 日 期 和 
寺 间 的 字符 串 ， 请 编程 实现 将 其 转换 成 “mm/dd/yyyy” 加 12 小 时 制 格式 的 字符 串 。 
输入 描述 : \ 

输入 文件 的 第 工行 为 一 个 整数 7 (T<10), 代表 测试 数据 的 数目 ， 接 下 来 有 7 行 测试 
数据 ， 每 行 都 是 一 个 需要 转换 的 时 间 的 日 期 字符 串 。 












































输出 描述 : 

对 每 个 测试 数据 ， 输 出 一 行 ， 表 示 转 换 之 后 的 结果 。 注 意 ， 中 午 和 凌晨 时 间 的 特殊 表示 。 
样 例 输入 : 样 例 输出 : 

2 11/07/2009-12:12:12pm 
2009/11/07-12:12:12 01/01/1970-12:01:01am 


1970/01/01-00:01:01 
练习 5.6 有 多 少 个 9 (How Many Nines)，ZOJ3950。 
题目 描述 : 
日 格式 “YYYY-MM-DD” 表 示 一 个 日 期 (如 2017-04-09)， 计 算 从 Y1-M1-D1 到 
Y2-M2-D2 之 间 〈 含 这 两 个 日 期 ) 的 所 有 日 期 中 有 多 少 个 9。 

输入 描述 : 

输入 文件 的 第 1 行为 一 个 整数 7 (1<T<105)， 代 表 测试 数据 的 个 数 。 每 个 测试 数据 
占 一 行 ， 为 6 个 整数 Y1、M1、D1、Y2、M2、D2。 测 试 数据 保证 YI-M1-D1 不 会 大 于 
Y2-M2-D2。 这 两 个 日 期 都 在 2000-01-01 到 9999-12-31 之 间 ， 测 试 数据 保证 日 期 是 
有 效 的 。 

注意 ， 本 题 的 数据 量 非常 大 ， 推 荐 采用 更 快 的 输入 方法 ， 如 C 语言 的 scanf )/printf( ) 
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函数 。 
输出 描述 : 
对 每 个 测试 数据 ， 输 出 一 行 ， 为 求 得 的 答案 (一 个 整数 )。 
样 例 输入 : 样 例 输出 : 
2 93 
9996 02 01 9996 03 01 1763534 


2000 01 01 9999 12 31 


5.3 ”实践 进 阶 ， 程序 调试 


第 3.4 节 中 的 图 3.10 给 出 了 解答 程序 设计 竞赛 题目 的 一 般 流程 ， 从 图 3.10 中 可 以 看 
出 ， 除 算法 设计 和 实现 外 ， 最 重要 的 能 力 是 程序 测试 和 程序 调试 .第 ”3.4 节 总 结 了 程序 测 
斌 方法， 本 节 总 结 程序 调试 目的 、 方 法 和 技巧 。 
5.3.1 调试 目的 


如 图 3.10 所 示 ， 解 答 程序 设计 竞赛 题目 时 ， 以 下 情形 需要 调试 程序 。 ” 巴 ] 

(1) 编写 完 解答 程序 后 ， 用 题目 中 所 给 的 样 例 数据 进行 测试 ， 如 果 程序 调试 目的 
无 法 正常 运行 《如 没有 输出 或 运行 时 出 错 终 止 )， 或 者 能 正常 运行 但 输出 结 
果 不 正 确 ， 这 就 需要 调试 ， 以 检查 并 排除 完 程序 中 的 错误 : 

(2) 用 样 例 数据 测试 通过 ， 但 提交 到 OJ 系统 后 ; 评判 结果 为 WA 或 
RTE， 甚 至 TLE， 如 果 有 测试 数据 文件 〈 不 管 是 标准 的 数据 文件 ， 还 是 自 拟 
的 数据 文件 )， 利 用 测试 数据 文件 找到 导致 程序 WA、RTE、TLE 的 数据 ， 那 就 需要 用 这 
些 数据 调试 程序 ， 以 检查 并 排除 完 程 序 中 的 错误 。 

因此 ， 程 序 调试 的 目的 之 一 是 ， 对 于 一 个 语法 正确 的 程序 ， 经 测试 得 知 程序 的 运行 结 
果 是 错误 的 ， 想 一 步 一 步 运行 程序 ， 以 便 找 出 程序 中 的 错误 〈 指 逻辑 错误 )。 

此 外 ， 阅 读 、 分 析 、 理 解 高 手 的 解答 程序 ， 也 是 提高 自己 解 题 能 力 的 一 种 重要 途径 。 
这 时 往往 需要 通过 调试 的 手段 观察 和 分 析 程 序 〈 或 算法 ) 的 执行 过 程 ， 这 也 是 程序 调试 的 
另 一 个 目的 。 


5.3.2 ”调试 步骤 和 方法 


不 管 什么 编程 语言 ， 它 们 的 集成 开发 环境 (Integrated Development BC] 
Environment，IDE) 一 般 都 提供 了 调试 功能 。 这 些 IDE 可 能 界面 差别 比较 调试 步骤 和 
大 ， 但 调试 步骤 和 方法 基本 是 一 致 的 ， 具 体 如 下 。 2 

(1) 设置 断 点 。 断 点 的 含义 是 程序 在 每 次 执行 到 设置 了 断 点 的 语句 处 就 
暂停 。 因 此 应 该 在 哪 条 语句 处 设置 断 点 ， 应 视 具 体 算法 、 要 求 而 定 。 需 要 注 
意 的 是 ， 如 果断 点 前 有 输入 语句 ， 程 序 会 在 断 点 前 的 输入 语句 处 就 暂停 ， 等 
待 用 户 从 键盘 上 输入 数据 。 用 户 输入 数据 后 才 在 断 点 处 暂停 。 

(2) 断 点 设置 好 以 后 ， 选 择 IDE 界面 中 的 对 应 菜单 命令 ， 进 入 调试 状态 。 
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(3) 进入 调试 状态 后 ， 单 步 执行 程序 〈 即 一 行 一 行 地 执行 程序 代码 )， 观 察 程序 在 
给 定 输入 下 是 否 按 预 期 步骤 执行 ， 也 可 在 相应 的 窗口 里 观察 程序 执行 过 程 中 相关 变量 
值 的 变化 。 

(4) 如 果 执 行 到 某 条 有 函数 调用 发 生 的 代码 ， 单 步 执 行 会 一 次 性 地 执行 完 该 函数 调 
。 有 时 想 进 入 到 该 函数 内 部 ， 观 察 程序 代码 是 如 何 执行 的 ， 这 时 可 以 单 击 相应 按钮 或 选 
择 相应 菜单 命令 进入 到 函数 内 部 执行 ， 也 可 以 单 击 相 应 按钮 或 选择 相应 菜单 命令 从 函数 内 
部 的 执行 返回 到 调用 该 函数 的 代码 处 继续 调试 。 


5.3.3 ”调试 技巧 












































在 调试 过 程 中 ， 经 常 需要 掌握 以 下 两 个 技巧 (一般 的 IDE 都 支持 )。 

(1) 在 调试 过 程 中 ， 如 果 希 望 改变 某 个 变量 的 值 继续 调试 ， 而 不 想 重新 
调试 程序 的 话 ， 可 以 在 观察 窗口 改变 变量 的 值 ， 继 续 调试 。 

(2) 在 调试 过 程 中 ， 还 可 以 继续 插入 新 的 断 点 ， 同 样 当 程序 执行 到 该 断 
点 处 时 ， 程 序 会 自动 停 下 来 。 sa 

当然 ， 不 同 的 IDE 工具 的 调试 功能 有 强 有 弱 。 一 些 IDE 工具 可 能 还 有 
其 他 更 实用 的 技巧 ， 这 需要 参赛 选手 在 平时 做 题 时 不 断 尝试 和 积累 。 
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高 精度 计算 


高 精度 计算 也 是 程序 设计 竞赛 里 一 类 常见 的 题目 。 本 章 介 绍 高 精度 数 的 概念 和 相关 基 
础 知识 ， 高 精度 计算 的 原理 ， 以 及 高 精度 数 运算 (加 、 减 、 乘 、 除 ) 的 实现 。 最 后 在 实践 
进 阶 里 ， 总 结 了 代码 优化 的 方法 。 


6.1 基础 知识 


6.1.1 高 精度 数 


在 计算 机 里 ，32 位 有 符号 整数 的 取 值 范围 是 -23 一 23-1 ( 即 -2 147483 648 一 [ 
-+2 147483 647)，32 位 无 符号 整数 的 取 值 范围 是 0 一 2”-1 ( 即 0 一 4294 967 295); 高 精度 数 
64 位 有 符号 整数 的 范围 是 -292 一 243-1〔〈 即 -9 223-372 036 854 775 808 一 
9 223 372 036 854 775 807)，64 位 无 符号 整数 的 范围 是 0 一 24-1〈 即 0 一 
18 446 744 073 709 551 615 )。 超 过 这 些 范 围 的 数据 可 以 用 浮 点 数 double) 来 
表示 ， 如 50 的 阶乘 。 但 用 浮 点 数 :整数 通常 不 便于 整数 的 运算 ， 如 整数 除法 跟 “一 一 一 
浮 点 数 除法 含义 不 一 样 。 另 外 ， 超 过 浮 点 数 取 值 范围 的 数据 ， 如 一 个 1 000 位 的 整数 ， 无 法 用 常规 
方法 来 处 理 。 这 些 位 数 很 多 的 数据 (包括 小 数 精度 很 高 的 浮 点 数 ) 通常 称 为 高 精度 数 ， 俗称 大 数 。 

注意 ， 不 同 的 编程 语言 对 高 精度 数 运算 的 支持 力度 不 同 。 时 
BigDecimal、BigInteger 等 类 ， 可 以 实现 高 精度 数 的 表示 及 运算 。 在 Python 语言 中 ， 浮 点 
数 的 范围 是 有 限 的， 小 数 精度 也 存在 限制 ， 但 对 整数 ，Python 语言 支持 不 限 位 数 且 准 确 的 
计算 。 本 章 基 于 C/C++ 语 言 讨 论 高 精度 数 的 处 理 ，C/C++ 语 音 对 高 精度 数 运算 的 支持 较 
弱 ， 一 般 只 能 用 本 章 介绍 的 方法 来 处 理 ， 当 然 这 些 方法 也 适用 于 Java、Python 语言 。 

高 精度 数 运算 涉及 的 基础 知识 包括 进 制 转换 、 用 字符 型 数组 〈 或 整 型 数组 ) 进行 算术 运 
算 。 在 整 型 数据 的 处 理 中 经 常会 涉及 进 制 转换 ， 另 外 有 些 问 题 无 法 通过 直接 运算 来 求解 ， 旭 
统计 加 法 运算 中 进位 的 次 数 等 ， 这 就 需要 用 字符 型 数组 (或 整 型 数组 ) 来 实现 算术 运算 。 

[Eee 

6.1.2 ” 进 制 转换 进 制 转 换 

所 谓 进位 计数 制 〈 简 称 进 制 )， 是 指 用 一 组 固定 的 符号 和 统一 的 规则 来 表 
示 数 值 的 方法 ， 按 进位 的 方法 进行 计数 。 一 种 进位 计数 制 包含 以 下 3 个 要 素 。 

(1) 数码 : 计数 使 用 的 符号 。 
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(2) 基数 : 使 用 数码 的 个 数 。 

(3) 位 权 : 数码 在 不 同位 上 的 权 值 。 

例如 ,日 常生 活 中 使 用 的 十 进 制 ， 它 使 用 的 数码 是 0、1、2、3、4、5、6、7、8、9 
共 10 个 ;基数 就 是 “十 ”(10); 位 权 为 ， 个 位 是 1 (10")， 十 位 是 10 (10.)， 百 位 是 100 
(107) 等 。 
在 计算 机 中 进行 运算 采用 的 是 二 进 制 ， 它 使 用 的 数码 只 有 0 和 1; 基数 就 是 “二 ” 
(10); 第 i 位 的 位 权 是 2，i=0, 1,2, …。 

除了 上 面 介绍 的 两 种 进 制 外 ， 常 用 的 还 有 八进制 和 十 六 进 制 ， 在 程序 设计 竞赛 题目 中 
可 能 还 有 其 他 进位 计数 制 。 各 种 进 制 之 间 的 转换 主要 有 两 种 形式 ， 将 其 他 进 制 的 数 转换 成 
十 进 制 ， 将 十 进 制 数 转换 成 其 他 进 制 。 

对 于 第 一 种 转换 ， 规 则 很 简单 ， 只 需 “ 按 权 值 展 开 ” 即 可 。 例 如 ，(1101.11)s = 1x2? + 
1x22+ 0x21+ 1x20+1x2 +1x22=8+4+0+1+05+025=(13.7$)io。 

对 于 第 二 种 转换 ， 以 十 进 制 数 转换 成 二 进 制 为 例 讲解 。 其 方法 是 ， 对 整数 部 分 ， 除 以 
2 取 余数 ， 注 意 先 得 到 的 余数 放 在 低位 ， 后 得 到 的 余数 放 在 高 位 ， 余 数 0 不 能 舍 去 ， 对 小 
数 部 分 ， 乘 以 2 取 整 数 ， 注 意 先 得 到 的 整数 放 在 高 位 ， 后 得 到 的 整数 放 在 低位 ， 整 数 0 不 
能 舍 去 。 例 如 ， 将 十 进 制 数 29.375 转换 成 二 进 制 的 过 程 如 图 6.1 所 示 。 



































2| 29 375 
2|_ 1 1 这 
2] 7 -0 (0)75 0 
的 2 
2 3 = 二 | (1).5 la 
mi 1 
ze (D0 量 本 | 
先 余 为 低 一 二 二 二 二 十 二 先 整 为 高 ， 
后 余 为 高 11101, 0 1 1 ”后 整 为 低 


6.1 十 进 制 数 转换 成 二 进 制 


因此 ，(29.375)io=(11101.011) 。 

将 十 进 制 数 转换 成 其 他 任何 一 种 进 制 ， 其 原理 与 将 十 进 制 数 转换 成 二 进 制 的 原理 是 一 
样 的。 注意 ， 十 进 制 负 整 数 转换 成 二 进 制 ， 由 于 涉及 到 补 码 〈 详 见 练习 6.4)， 直 接 转换 很 
麻烦 ， 可 借助 bitset 类 实现 ， 详 见 附录 A 第 40 点 。 

进 制 转换 过 程 中 经 常 需要 灵活 使 用 整除 和 取 余 运算 ， 具 体 情 形 详 见 例 6.1。 

例 6.1 回 文 数 (Palindrom Numbers)，ZOJ1078。 

题目 描述 : 

一 个 数 是 回 文 数 ， 当 且 仅 当 它 从 左 往 右 读 和 从 右 往 左 读 都 是 一 样 的 ， 如 
75457。 当 然 ， 这 种 性 质 取决 于 这 个 数 是 在 什么 进 制 下 。 例 如 ，17 在 十 进 制 下 
不 是 一 个 回 文 数 ， 但 在 二 进 制 下 是 一 个 回 文 数 (10001)。 给 定 的 一 组 数 ， 验 
证 分 别 在 2 一 16 进 制 下 是 否 是 回 文 数 。 

输入 描述 : 

输入 文件 包含 若干 个 整数 ， 每 个 整数 n 都 是 在 十 进 制 下 给 出 的 ， 每 个 整数 占 一 行 ， 
0<n<50 000。 输 入 文件 以 0 表示 结束 。 
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输出 描述 : 
如 果 该 整数 在 某 些 进 制 下 是 回 文 数 ， 则 输出 “Number i is palindrom in basis”， 分 别 列 
出 这 些 基 数 ， 其 中 i 是 给 定 的 整数 。 如 果 该 整数 在 2 一 16 进 制 下 都 不 是 回 文 数 ， 则 输出 


“Number iis notapalindrom ”。 


























样 例 输入 : 样 例 输出 : 

17 Number 17 is palindrom in basis 2 4 16 
19 Number 19 is not a palindrom 

0 


分 析 : 对 读 入 的 每 个 十 进 制 数 number， 依 次 判断 number 在 2 一 16 进 制 下 是 否 为 回 文 
数 并 输出 ， 如 果 都 不 是 则 输出 “Number iis not a palindrom ”。 
在 判断 十 进 制 数 number 在 basis 进 制 下 是 否 为 回 文 数 时 ， 首 先 要 将 十 进 制 数 number 转换 
成 basis 进 制 ， 方 法 是 将 number 除 以 basis 取 余 数 。 存 储 余数 时 要 注意 以 下 两 个 问题 。 
(1) 十 进 制 以 上 的 进 制 中 的 数码 除了 0 一 9 外 ， 还 有 字母 ， 如 十 六 进 制 的 数码 为 0 一 
9， 以 及 A、B、C、D、E、F。 那 么 是 否 需要 将 得 到 的 余数 以 字符 形式 存放 呢 ? 
(2) 进 制 转换 时 ， 得 到 的 余数 排列 顺序 是 ， 先 得 到 的 余数 为 低位 ， 后 得 到 的 余数 为 高 
位 。 是 否 有 必要 严格 按照 这 个 顺序 存储 得 到 的 余数 呢 ? 即 是 否 需要 逆序 ? 〈 详 见 第 6.2.3 节 ) 
对 于 第 1 个 问题 ， 答 案 是 不 需要 ， 更 方便 的 做 法 是 在 取 余数 时 把 得 到 的 余数 以 整数 形 
式 存 放 到 一 个 整 型 数组 里 。 例 如 ， 在 判断 十 进 制 数 2847 在 十 五 进 制 下 是 否 为 回 文 数 时 ， 
依次 得 到 的 余数 是 12、9 和 12。 其 中 第 -1 和 第 3 个 余数 在 十 五 进 制 下 为 字符 C。 但 在 本 
题 中 ， 并 不 需要 得 到 真正 的 十 五 进 制 数 ， 只 需要 判断 各 位 数码 中 的 某 些 位 是 否 相 等 ， 所 以 
按 整 数 存储 是 可 以 的 。 
对 于 第 2 个 问题 ， 答 案 也 是 不 需要 的 。 因 为 如 果 一 个 数 是 回 文 数 ， 则 各 位 逆序 后 仍然 是 回 文 
数 ， 因 此 在 取 余 时 可 以 按 先 后 顺序 存放 到 整 型 数组 里 ;然后 判断 数组 中 的 数 是 否 构成 回 文 数 。 
另外 ， 本 题 的 输出 也 很 特别 。 如 果 number 在 某 些 进 制 下 是 回 文 数 ， 则 输出 这 些 进 制 ， 如 
果 number 在 -2 一 16 进 制 下 都 不 是 回 文 数 ， 则 是 另外 一 种 输出 。 所 以 需要 设置 一 个 状态 变量 
IsPal， 如 果 IsPal 为 flse， 则 表示 number 在 2 一 16 进 制 下 都 不 是 回 文 数 ， 初 始 时 IsPal 为 
false， 如 果 首次 判断 出 number 在 某 进 制 下 是 回 文 数 ， 则 将 IsPal 的 值 设置 为 tue， 并 开始 输出 
进 制 信息 。 最 后 Pal 的 值 如 果 仍 为 人 lse， 才 会 输出 “Numberiis not a palindrom”。 代 码 如 下 。 
// 判 断 number 在 basis 进 制 下 是 否 为 回 文 数 ， 如 果 是 ， 返 回 true 
bool IsPalindrom( int number, int basis ) 
{ 
//number 最 大 为 50000， 转 换 成 二 进 制 不 超过 16 位 
int a[16]; / /将 十 进 制 数 number 转换 成 basis 进 制 数 得 到 的 每 一 位 
0 本 7 // 循 环 变量 
while( number ){ a[i++] = number $ basis; number /= basis; } 
int Len = i; k = Len/2; //Len: 转换 到 basis 进 制 后 的 位 数 






























































while( j<k ){ // 判 断 转换 后 的 数 是 否 为 回 文 数 
if( a[]!=a[Len-1-]j] ) return false; 
j++? 


} 


return true; 


int main( ) 












































{ 
int number; // 读 入 的 每 个 数 
bool IsPal7 // 如 果 IsPal 为 false， 则 number 在 2 一 16 进 制 下 都 不 是 回 文 数 
while( scanf ("%d", gnumber)){ 
if( !number ) break; 
IsPal = false; 
for( int i=2; 1<=167 i++ ){ 
if( IsPalindrom(number, i)){ 
if( !IsPal ){ 
IsPal = true; 
printf( "Number sd is palindrom in basis", number ); 
1 和 
printf( " sd", i ); cK 
. RAN 
AAA 
| 一 
if( !IsPal ) printf( "Number a Is not a palindrom", number ); 
Drinefl Nn AN 
} \ 
return 07 
} 
D 
用 字符 型 数 | 6.1.3 用 字符 型 数组 或 整 型 数组 实现 算术 运算 
组 或 整 型 数 A i 5 果 A 
组 实现 算术 对 两 个 整数 直接 相 加 ， 通 常 只 能 得 到 最 终 的 结果 。 例 如 ， 假 设 有 两 个 
运算 int 型 变量 a 和 bp， 它 们 的 值 分 别 是 7 543 和 976 210， 计 算 “atb” 只 能 得 到 
最 终 的 结果 ， 即 983 753。 
如 果 要 得 到 运算 过 程 ， 或 者 每 一 位 的 运算 结果 ， 如 进位 ， 那 就 需要 把 整 
数 的 每 一 位 存储 到 数组 里 ， 每 个 数组 元 素 相当 于 整数 中 的 菜 一 位 ， 然 后 按 数 
组 元 素 中 的 值 进行 每 一 位 的 运算 ， 如 图 6.2 所 示 。 
号 | 六 
s[»°T7[iscT211i1o 













































































6.2 ”用 数组 存储 整数 的 每 一 位 
























































在 将 整数 的 每 一 位 存储 到 数组 时 ， 可 以 选择 整 型 数组 ， 也 可 以 选择 字符 型 数组 。 到 底 
选择 整 型 数组 还 是 字符 型 数组 ， 应 视 题目 而 定 。 但 采用 字符 型 数组 存储 时 在 以 下 3 个 方面 
要 比 用 整 型 数组 存储 方便 得 多 。 

(1) 如 果 用 字符 数组 存储 ， 则 整数 的 总 位 数 就 是 字符 数组 中 所 存储 字符 串 的 长 度 ， 而 

整 型 数组 存储 时 要 得 到 整数 的 总 位 数 会 稍微 麻烦 一 些 。 

(2) 输入 时 ， 用 字符 数组 读 入 整数 很 方便 ， 而 如 果 用 整 型 数组 存储 整数 的 每 一 位 ， 则 
要 将 读 入 的 整数 的 每 一 位 先 取出 来 再 存储 到 整 型 数组 中 。 另 外 ， 如 果 整 数 很 大 ， 超 过 了 整 
型 数据 的 表示 范围 ， 则 只 能 采用 字符 数组 读 入 。 








(3) 如 果 整 数 是 保存 在 字符 数组 中 ， 那 么 在 输出 时 也 很 方便 。 

下 面 例 6.2 就 是 用 字符 数组 存储 整数 ， 以 便 统 计 加 法 运算 过 程 中 进位 的 次 数 。 

不 过 ， 对 于 用 字符 数组 读 入 整数 这 种 方式 ， 初 学 者 往往 难以 理解 ， 现 举例 解释 。 对 于 
整数 7543， 如 果 采 取 以 下 这 种 方式 读 入 : 


tl 




















int a; scanf( "%d", &a ); // 将 整数 读 入 到 整 型 变量 中 
则 整数 7 543 以 二 进 制 形式 存储 到 整 型 变量 a 所 占 的 4 个 字 节 中 。 如 果 采 取 以 下 方式 读 入 : 
char str[10]; scanf( "%s", str ); // 用 字符 数组 读 入 整数 


则 是 将 每 位 数字 7、5、4、3 以 数字 字符 形式 读 入 并 存储 到 字符 数组 str 中 。 当 然 ， 要 
得 到 每 位 数字 字符 对 应 的 数值 ， 以 及 整个 字符 数组 所 表示 的 数值 ， 要 进行 一 定 的 转换 ， 详 
见 例 6.2 及 后 面 的 例题 。 

例 6.2 初等 算术 (Primary Arithmetic)，ZOJ1874， POJ2562。 

题目 描述 : 

给 定 两 个 加 数 ， 统 计 加 法 运算 过 程 中 进位 的 次 数 。 

输入 描述 : 

输入 文件 中 的 每 一 行为 两 个 无 符号 整数 ， pF 0 最 后 一 行为 两 个 0， 
表示 输入 结束 。 

输出 描述 : g 

对 输入 文件 每 一 行 ( 最 后 一 行 除 外 ) 的 两 个 加 数 ， 计 算 它们 进行 加 法 运算 时 进位 的 次 
数 并 输出 。 具体 输出 格式 详 见 样 例 输出 。 








样 例 输入 : 样 例 输出 : 

123 456 \ NO‘ carry operation. 
555 .555 四 3 ,carry operations. 
123 594 1 carry operation. 
0 0 


分 析 : 正如 前 面 分 析 的 那样 ， 本 题 可 以 采用 字符 数组 来 存储 读 入 的 两 个 加 数 。 对 两 个 
加 数 进行 加 法 运算 时 ， 要 注意 以 下 两 点 。 
(1) 在 进行 加 法 时 ， 要 得 到 每 个 数字 字符 对 应 的 数值 ， 方 法 是 将 数字 字符 减 去 字符 “0”。 

(2) 从 两 个 加 数 的 最 低位 开始 按 位 求 和 ， 如 果 和 大 于 9， 则 会 向 前 一 位 进位 。 要 注意 
某 一 个 加 数 的 每 一 位 都 运算 完毕 ， 但 另 一 个 加 数 还 有 若干 位 没有 运算 完毕 的 情形 。 如 
图 6.3 所 示 ，999586 + 798， 这 两 个 加 数 分 别 为 6 位 和 3 位 数 。 当 第 2 个 加 数 的 最 低 3 位 
数 都 运算 完毕 时 ， 还 会 向 前 进位 ， 这 时 第 1 个 加 数 还 有 3 位 没有 运算 完毕 ， 由 于 进位 的 存 
在 ， 这 3 位 在 运算 时 都 还 会 产生 进位 。 
和 六 1 sa 进位 
[19?T9 TsTsTs [ 
























































未 [Ils 











6.3 ”用 字符 数组 实现 算术 运算 
代码 如 下 。 


int main( ) 
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注意 ， 本 题 中 已 告知 读 入 的 无 符号 整数 少 于 10 位 ， 因 此 可 以 用 unsigned int 变量 (其 
取 值 范围 是 0~4 294 967 295) 来 保存 读 入 的 整数 ， 并 将 读 入 的 整数 取出 各 位 存放 到 整 型 
数组 中 ， 再 按 整 型 数组 进行 运算 ， 统 计 进 位 的 次 数 。 读 者 不 妨 试 试 。 

另外 ， 本 题 并 不 需要 存储 加 法 运算 的 结果 ， 如 果 需 要 存储 ， 通 常 需 要 将 两 个 加 数 逆序 
后 再 进行 运算 ， 详 见 第 6.3.1 节 。 


练习 题 


练习 6.1 设计 计算 器 (Basically Speaking) ZOJ1334，POJ1546。 

题目 描述 : 

在 计算 器 中 实现 进 制 转换 。 计 算 器 具有 以 下 特征 : 它 的 显示 器 有 7 位 ， 它 的 按键 除了 
数字 0 到 9 外 ， 还 有 大 写字 母 A 到 F; 它 支持 2 一 16 进 制 。 

输入 描述 : 

输入 文件 中 的 每 一 行 有 3 个 数 ， 第 1 个 数 是 X 进 制 下 的 一 个 整数 ， 第 2 个 数 就 是 
X， 第 3 个 数 是 Y， 要 实现 的 是 将 第 1 个 数 从 X 进 制 转换 为 Y 进 制 。 这 3 个 数 的 两 边 可 能 


@, 


有 一 个 或 多 个 空格 。 输 入 数据 一 直到 文件 尾 。 

输出 描述 : 

对 输入 文件 中 的 每 行进 行进 制 转换 ， 转 换 后 的 数 右 对 齐 到 7 位 显示 器 。 如 果 转换 后 的 数 
的 位 数 太 多 了 ， 在 7 位 显示 器 中 显示 不 下 ， 则 输出 “ERROR”， 也 是 右 对 齐 到 7 位 显示 器 。 











样 例 输入 : 样 例 输出 : 
2102101 3 15 7CRA 
232 ERROR 
练习 6.2” 进 制 转换 (Number Base Conversion)，ZOJ1352，POJ1220。 
题目 描述 : 


编写 程序 ， 实 现 将 一 个 数 从 一 种 进 制 转换 到 另 一 种 进 制 。 在 这 些 进 制 中 ， 可 以 出 现 的 
数码 有 62 个 : { 0-9, A-Z,a-z }。 

输入 描述 : K 

输入 文件 的 第 1 行为 一 个 正 整数 W， 表 示 测 试 数据 的 个 数 : 接 下 来 有 NN 行 测试 数据 ， 
每 个 测试 数据 占 一 行 ， 每 行 有 3 个 数 ， 分 别 为 输入 数据 的 进 制 ( 用 十 进 制 表示 )、 输 出 数 
据 的 进 制 ( 用 十 进 制 表 示 )、 用 输入 数据 的 进 制 所 表示 的 数 。 输入 /输出 数据 的 进 制 范围 是 
2 人 一刀 ， 也 就 是 说 ，A 一 Z 相当 于 十 进 制 中 的 10~35,a~z 相当 于 十 进 制 中 的 36 一 61。 

输出 描述 : 

对 每 个 测试 数据 ， 输 出 3 行 。 第 1 行人 次 为 输入 数据 的 进 制 空格 、 在 该 进 制 下 的 输入 
数据 ， 第 2 行 依次 为 输出 数据 的 进 制 、 SS 在 该 进 制 下 的 输出 数据 ， 第 3 行为 空 行 。 
样 例 输入 : > 


1 






































62 2 abcdefghiz ， 


样 例 输出 : | _ 


62 abcdefoghiz 
2 11011100000100010111110010010110011111001001100011010010001 


练习 6.3 Wacmian 数 (Wacmian Numbers )。 

题目 描述 : 

Wacmian 是 Wacmahara 沙漠 里 的 人 ， 每 个 人 的 手 除 一 个 大 拇指 外 仅 有 两 个 手指 。 他 们 发 
明了 自己 的 数字 系统 。 该 系统 中 使 用 的 数字 和 用 来 表示 数字 的 符号 都 很 奇特 ， 具 体 如 下 。 





% 一 0 ) 一 1 
sa @ 一 3 
? 一 4 同一 
$ 一 -1 ( 没 错 ， 他 们 甚至 有 负数 ) 


他 们 的 数字 系统 是 六 进 制 的 ， 每 位 上 的 数值 达到 6 就 向 该 位 的 左边 进位 ， 如 下 面 的 例子 。 
?2$ 一 一 表示 成 十 进 制 为 4x63+ (-1) x62+ 2x6+2 = 864 一 36+ 12+2= 842。 

$ 一 一 表示 成 十 进 制 为 CD x6@ +2x6+2=-36+12+2=-22。 

你 的 任务 是 把 Wacmian 数 解释 成 标准 的 十 进 制 数 。 

输入 描述 : 
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输入 文件 包括 若干 行 ， 每 行 是 一 个 Wacmian 数 。 每 个 数 由 1 至 10 位 Wacmian 数字 字 
符 组 成 。 输 入 文件 的 最 后 一 行为 “#” 字 符 ， 表 示 输 入 结束 。 



































输出 描述 : 
对 输入 文件 中 的 每 个 Wacmian 数 ， 输 出 一 行 ， 为 对 应 的 十 进 制 数 。 
样 例 输入 : 样 例 输出 : 
Ei 842 
大 -22 
# 

> 

商 精 度 计算 6.2 ”高 精度 计算 原理 及 实现 要 点 


原理 


6.2.1 高 精度 计算 原理 K 

在 初等 数学 中 ， 我 们 学 过 四 则 运算 。 图 6.4 演示 了 四 则 运算 的 运算 
过 程 ， 其 中 ， 图 6.4 (a) 是 加 法 运算 过 程 ,减法 运算 过 程 类 似 ， 只 是 由 进位 
改 为 借 位 ; 图 6.4 (b) 和 图 6.4 〈c) 分 别 是 乘法 运算 过 程 和 除法 运算 过 程 。 





























0 
16/3 5 1 
了 
| 
a 
3 1 
i1234 过- 外 
x9 8756 过 
7 4 0 4 6 0 
3 
0 8 6 3.8 48 
9872 1 2 0 
1 1 lb 0 2 
Www +1 1 1 0 6 3 
进位 1 2 1 8 4 8_0 
0 
(a) 加 法 运算 过 程 (b) 乘法 运算 过 程 (c) 除法 运算 过 程 


图 6.4 ”初等 数学 中 四 则 运算 的 运算 过 程 

高 精度 数 四 则 运算 的 基本 原理 是 用 字符 数组 或 整 型 数组 存储 参与 运算 的 操作 数 ， 用 数 
组 元 素 代表 每 一 位 数 ， 并 模拟 初等 数学 中 的 四 则 运算 过 程 。 理 论 上 说 ， 可 以 对 任意 多 位 进 
行 运算 ， 只 要 有 足够 多 的 存储 空间 。 

1， 加 减法 原理 

如 图 6.4 〈a) 所 示 ， 加 减法 的 运算 过 程 是 : 将 两 个 操作 数 右 对 齐 ， 即 第 0 位 对 齐 ， 从 低位 
到 高 位 〈 即 从 右 往 左 ) 进行 每 一 位 的 运算 。 对 加 法 ， 如 果 某 一 位 运算 的 结果 超过 10 (对 其 他 进 
制 的 运算 ， 则 是 超过 进 制 的 基数 )， 则 往 高 位 进 一 位 ， 同 时 该 位 的 运算 结果 要 减 去 10。 对 减法 ， 
如 果 被 减 数 某 一 位 小 于 减 数 对 应 位 ， 则 被 减 数 要 往 高 位 借 位 ， 如 果 高 位 为 0， 则 要 往 更 高 位 借 
位 。 一 旦 某 一 位 被 借 位 ， 则 该 位 的 值 要 减 1。 从 相 邻 高 位 借 来 的 1， 放 在 当前 位 ， 视 为 10。 


2. 乘法 原理 














如 图 6.4 (b) 所 示 ， 乘 法 运算 的 原理 和 过 程 是 : 多 位 数 的 乘法 是 转换 成 1 位 数 的 乘法 及 整 
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数 的 加 法 来 实现 的 ， 即 把 第 2 个 乘 数 的 每 位 数 乘 以 第 1 个 乘 数 ， 把 得 到 的 中 间 结 果 累 加 起 来 ; 
第 2 个 乘 数 的 每 位 数 进行 乘法 运算 得 到 的 中 间 结 果 ， 是 与 第 2 个 乘 数 参与 运算 的 位 右 对 齐 的 。 

3. 除法 原理 

如 图 6.4(c) 所 示 ， 除 法 运算 的 原理 和 过 程 是 : 从 被 除数 的 最 高 位 开始 ， 用 被 除数 的 
最 高 位 除 以 除数 ， 得 到 商 的 最 高 位 (可 能 为 0)， 以 后 每 步 都 是 把 上 一 步 得 到 的 余数 跟 当 
前 被 除数 中 的 位 组 合 ， 并 除 以 除数 ， 得 到 商 和 余数 。 

需要 注意 的 是 ， 高 精度 的 一 些 运算 可 能 需要 转换 成 除法 运算 来 实现 ， 如 例 6.6 将 八 进 
加 小 数 转 换 成 十 进 制 小 数 ， 直 接 实现 比较 困难 ， 所 以 转换 成 除法 运算 。 
6.2.2 ”高 精度 计算 的 基本 思路 

高 精度 计算 的 基本 思路 是 : 用 数组 存储 参与 运算 的 数 的 每 一 位 ， 在 运算 时 以 数组 元 素 
所 表示 的 位 为 单位 进行 运算 。 可 以 采用 字符 数组 ， 也 可 以 采用 整数 数组 存储 [区 
参与 运算 的 数 ， 到 底 采用 字符 数组 还 是 整数 数组 更 方便 ， 应 视 具体 题目 而 高 精度 计算 
定 ， 如 下 面 的 例 6.3。 的 基本 思路 
例 6.3 skew 二 进 制 (Skew Binary)，ZOJ1712，POJ1565。 
题目 描述 : 
在 skew 二 进 制 里 ， 第 位 的 权 值 为 2 导 09=1，skew 二 进 制 的 数码 为 0 和 
1， 最 低 的 非 0 位 可 以 取 2。 例 如 : 

10120wewr=1x(C5-D+0xCs=ITIxC23-D+2x(022-D+oxC2-D 
=31+0+7+6+0=44 

skew 二 进 制 的 前 10 个 数 为 0、 -1、2、10、11、12、20、100、101 和 102。 

输入 描述 : [>] 

输入 文件 包含 若干 行 ， 每 行为 一 个 整数 mn。 = 0 代表 输入 结束 。 除 此 之 ” 例 6. 3 
外 ,nn 是 skew 二 进 制 下 的 一 个 非 负 整数 。 

输出 描述 : 

对 输入 文件 中 的 每 个 skew 三 进 制 数 ， 输 出 对 应 的 十 进 制 数 。n 的 最 大 
值 对 应 到 十 进 制 为 2 一 1 = 2147483647。 












































样 例 输入 : 样 例 输出 : 
10120 44 
1000000000000000000000000000000 2147483647 


0 

分 析 : 很 明显 ， 对 输入 文件 中 的 skew 二 进 制 数 ， 不 能 采用 整数 形式 (int) 读 入 ， 必 
须 采 用 字符 数组 。 那 么 需要 定义 多 长 的 字符 数组 呢 ? 题目 中 提 到 ， 输 入 文件 中 的 skew 二 
进 制 数 最 大 值 对 应 的 十 进 制 数 为 21 - 1 = 2147483647， 正 如 样 例 数据 所 示 ， 十 进 制 数 
2147483647 对 应 的 skew 二 进 制 数 为 1000000000000000000000000000000， 因 此 存储 输入 
文件 中 的 skew 二 进 制 数 可 以 采用 长 度 为 40 的 字符 数组 。 
在 把 skew 二 进 制 数 转换 成 十 进 制 时 ， 只 需 把 每 位 按 权 值 展开 求 和 即 可 。 在 本 题 中 ， 采 用 字 
符 数组 存储 高 精度 数 ， 求 高 精度 数 的 总 位 数 及 取出 每 位 上 的 数码 都 是 很 方便 的 。 代 码 如 下 。 


























int main() 
1 





程序 设计 方法 及 算法 导 引 > 
一 9 


char str[40]; // 读 入 的 每 个 skew 二 进 制 数 ， 用 字符 数组 存放 
while( scanf( "%s", str )!=EOF ){ 
int len = strlen(str)，num = 0; //num 为 对 应 的 十 进 制 数 
if( len==1 && str[0]=='0' ) break; 
int weight = 27 // 每 位 的 权 值 为 weight-1, weight 每 次 要 乘 以 2 
for( int i=len-1l; i>=0; i-- ){ 
num += (str[i]-'0')*( weight - 1 ); weight *= 2; 
} 
printf( "%d\n", num ) 7 
» 
return 0; 


} 
6.2.3 ”高 精度 计算 要 点 

以 下 介绍 在 进行 高 精度 运算 时 需要 注意 的 一 些 问题 。 

1. 是 否 需要 逆序 

不 管 是 加 减法 还 是 乘法 运算 ， 都 是 从 操作 数 的 第 0 位 开始 进行 的 ， 需 要 
将 两 个 操作 数 从 第 0 位 对 齐 。 但 是 ， 在 读 入 高 精度 数 时 ， 通 常 在 数组 第 0 个 
元 素 中 存储 的 是 高 精度 数 的 最 高 位 。 所 以 ， 在 进行 加 减法 、 乘 法 运算 之 前 ， 
通常 需要 将 高 精度 数 逆序 ;“ 即 在 数组 第 0 个 元 素 中 存储 的 是 最 低位 。 运 算 完 
毕 后 ， 再 将 运算 结果 逆序 后 输出 。 

2， 对 齐 问题 

在 加 减法 和 乘法 运算 过 程 中 ， 都 可 能 存在 对 齐 问题 。 对 加 减法 运算 ， 如 果 读 入 的 高 精 
度数 不 进行 逆序 〈 即 第 -0 个 元 素 表示 最 高 位 ，》， 则 要 找到 两 个 操作 数 的 最 低位 ， 对 齐 后 再 
运算 (通常 这 样 运算 要 更 麻烦 一 些 )， 如 例 62。 在 乘法 运算 过 程 中 ， 第 2 个 乘 数 的 每 位 数 
乘 以 第 1 个 乘 数 ， 得 到 的 中 间 结 果 是 与 第 2 个 乘 数 参与 运算 的 位 右 对 齐 的 ， 如 果 对 齐 不 正 
确 ， 得 到 的 结果 就 是 错误 的 。 


练习 题 


练习 6.4 位 运算 。 

题目 描述 : 

位 运算 是 按 二 进 制 位 进行 的 一 些 运 算 。 本 题 要 求 对 输入 的 一 个 32 位 有 符号 整数 进行 
如 下 的 位 运算 : 交换 整数 二 进 制 形式 中 的 第 0 位 和 第 1 位 ， 交 换 第 2 位 与 第 3 位 ，…… . 
交换 第 30 位 与 第 31 位 ， 然 后 输出 位 运算 后 的 整数 。 本 题 涉及 补 码 知识 。 

(1) 整数 在 计算 机 中 是 以 补 码 的 形式 存储 的 。 

(2) 补 码 中 ， 整 数 最 高 位 为 符号 位 ， 为 1 表示 负数 ， 为 0 表示 正 数 。 正 数 的 补 码 就 是 
其 二 进 制 形式 。 以 1 字 节 为 例 ， 补 码 01100001 表示 一 个 正 数 ， 转 换 成 十 进 制 为 97。 

(3) 对 负数 的 补 码 ， 如 何 知 道 该 负数 的 值 是 多 少 ? 最 简单 的 方法 是 进行 如 下 变换 ， 从 补 码 
的 最 低位 (右边 ) 往 最 高 位 〈 左 边 ) 看 ， 最 右边 所 有 的 0 及 第 1 个 1 不 变 ， 其 余 位 变 反 ( 含 符 


Gy 





























号 位 )。 变 换 后 的 补 码 为 一 个 正 数 ， 该 正 数 就 是 负数 的 相反 数 。 以 1 字 节 为 例 ， 如 果 有 一 个 负数 
的 补 码 为 10101100， 变 换 后 的 补 码 为 01010100， 转 换 为 十 进 制 为 84， 因 此 原来 的 负数 为 -84。 

输入 描述 : 

输入 文件 包含 多 个 测试 数据 。 每 个 测试 数据 占 一 行 ， 为 一 个 正 整数 。 输 入 文件 的 最 后 
一 行为 0， 表 示 输 入 结束 。 

输出 描述 : 

对 每 个 测试 数据 ， 输 出 位 运算 后 的 整数 。 

样 例 输入 : 样 例 输出 : 

32 16 


1189288988 -1982649300 
0 


练习 6.5 各 位 和 。 

题目 描述 : 

输入 一 个 正 整 数 ， 累 加 各 位 上 的 数字 。 各 果 得 到 的 和 不 让 1 位 数 ， 则 继续 进行 类 似 的 
处 理 ， 直 至 得 到 的 和 为 1 位 。 输 出 该 和 。 二 

输入 描述 : 

输入 文件 包含 多 个 测试 数据 。 每 个 测试 数据 占 一 行 ， 为 一 个 正 整数 ， 位 数 可 达 1 000 
位 。 输 入 文件 的 最 后 一 行为 0， 表示 答 AR、 














输出 描述 : 
对 每 个 正 粘 数 ， 输 出 得 到 的 和 。、、 > 
样 例 输入 : 7 样 例 输出 : 


38087643953946615493521325481840353 4 
村 \— 


6.3 ”高 精度 数 的 基本 运算 
本 节 以 几 道 竞赛 题目 为 例 讲解 高 精度 数 的 加 法 、 乘 法 和 除法 运算 的 实现 方法 。 


6.3.1 高 精度 数 的 加 法 例 6. 


例 6.4 整数 探究 (Integer Inquiry)，ZOJ1292。 
题目 描述 : 
十 进 制 大 数 的 加 法 运算 。 
输入 描述 : 
输入 文件 的 第 1 行为 一 个 整数 W， 表 示 接 下 来 有 N 组 测试 数据 。 每 组 测试 数据 最 多 包 
含 100 行 。 每 一 行 由 一 个 非常 长 的 十 进 制 整数 组 成 ， 这 个 整数 的 长 度 不 会 超过 100 个 字符 
而 且 只 包含 数字 ， 每 组 测试 数据 的 最 后 一 行为 0， 表示 这 组 数据 结束 。 
每 两 组 测试 数据 之 间 有 一 个 空 行 。 
输出 描述 : 
对 每 组 测试 数据 ， 输 出 它们 的 和 。 每 两 组 输出 数据 之 间 有 一 个 空 行 。 
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一 9 
样 例 输入 : 样 例 输出 : 


1 1099080400800349616 

99999278961257987 

126792340765189 

998954329065419876 

432906541 

23 

0 

分 析 : 题目 中 提 到 ， 整 数 的 长 度 不 会 超过 100 位 ， 所 以 这 些 整数 只 能 采用 字符 数组 读 
入 。 但 在 对 每 位 进行 求 和 时 ， 既 可 以 采用 字符 形式 ， 也 可 以 采用 整数 形式 。 本 题 用 整数 形式 
处 理 更 方便 。 对 读 入 的 字符 数组 ， 以 逆序 的 方式 将 各 字符 转换 成 对 应 的 数值 存放 到 整数 数组 
(整数 数组 中 剩余 元 素 的 值 为 0)， 然 后 再 以 整数 方式 求 和 ， 最 后 将 求 和 的 结果 以 相反 的 顺序 
输出 各 位 。 例 如 ， 样 例 输入 中 的 那 组 数据 ， 道 序 转换 后 每 个 大 数 对 应 到 一 个 整数 数组 ， 数 组 
元 素 表示 大 数 的 各 位 ， 如 图 6.5 所 示 。 注 意 ， 第 0 位 表示 整数 的 最 低位 〈 即 个 位 )。 

a .i ,WU Ws,) 
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图 6.5 -大 数 的 加 法 

求 和 时 ,从 各 整数 数组 第 0 个 元 素 开始 累 加 ， 并 计算 进位 。 在 本 题 中 ， 求 和 过 程 中 要 
注意 以 下 两 点 。 

(1) 计算 每 位 和 时 ， 得 到 的 进位 可 能 大 于 1， 如 图 6.5 所 示 。 

(2) 累加 各 大 数 得 到 的 和 ， 其 位 数 可 能 会 比 参与 运算 的 大 数 的 位 数 还 要 多 。 稍 加 分 析 
即 可 得 出 结论 ， 如 果 参 与 求 和 运算 的 大 数 最 大 长 度 为 maxlen， 因 为 参加 求 和 运算 的 大 数 
个 数 不 超 过 100 个 ， 所 以 求 和 结果 长 度 不 超过 maxlen+2。 因 此 求 和 时 可 以 一 直 求 和 到 
maxlen+2 位 ， 然 后 去 掉 后 面 的 0， 再 以 相反 的 顺序 输出 各 位 整数 即 可 。 如 图 6.5 所 示 ， 这 
组 数据 求 和 的 结果 逆序 后 为 1099080400800349616。 代 码 如 下 。 


int main( ) 
{ 




















char buffer[200]; // 存 储 ( 以 字符 形式 ) 读 入 的 每 个 整数 
int array[200] [200]; // 道 序 后 的 大 数 (每 位 是 整数 形式 ) 
int answer[200]; // 求 得 的 和 


int num integers, len, maxlen; // 整 数 的 个 数 ， 每 个 整数 的 长 度 ， 以 及 这 些 整数 的 最 大 长 度 
int sum, carry digit;  // 每 位 求 和 运算 后 得 到 的 总 和 ， 进 位 ， 以 及 该 位 的 结果 

int i, j,k,N; scanf( "sd", &N ); //N: 测试 数据 的 个 数 

for( k=1; k<=N; k++ ){ 


@, 


maxlen = -1; 
memset ( array, 0, sizeof (array) ); memset( answer, 0, sizeof (answer) ); 
for( num integers=0; num integers<200; num integers++ ){ 
gets( buffer ); 
if( strcmp (buffer, "0")==0 ) break; 
len = strlen(buffer); 
if( len>maxlen ) maxlen = len; 
for( i=0; i<len; i++ ) // 道 序 存放 大 数 的 每 位 (整数 形式 ) 
array [num integers] [i] = buffer[len -1 - i] - '0'7 
} 
carry = 0; 
for( i=0; i<maxlen+2; i++ ){ // 对 这 些 整 数 的 每 位 进行 求 和 


sum = carry; F 


for( j=0; j<num integers; j++ ) sum ee 因 : 忆 测 | 人 
digit = sum % 10; carry = sum / 10;,/ 1 = Lo 
| 
for( i=maxlen+2; i>=0; i-- ) i 果 的 位 数 


if( answer[i] != 0 ) break; 
while( i>=0 ) printf( "%d", 0 ] ); 7// 逆 序 输出 求 和 的 结果 


RE 


二 
i SN 
return 0; we 
~ < 小 


6.3.2 ”高 精度 数 的 乘法 


回顾 初等 数学 里 乘法 的 运算 过 程 ， 如 图 ,6.6 (a) 所 示 。 该 运算 过 程 有 以 下 两 个 特点 。 

(1) 多 位 数 的 乘法 是 转换 成 1 位 数 的 乘法 及 加 法 来 实现 的 ， 即 把 第 2 个 乘 数 的 每 位 数 
乘 以 第 1 个 乘 数 ， 把 得 到 的 中 间 结 果 累 加 起 来 。 

(2) 第 2 个 乘 数 的 每 位 数 进行 乘法 运算 得 到 的 中 间 结 果 ， 是 与 第 2 个 乘 数 参 与 运算 的 
位 右 对 齐 的 。 如 图 6.6 (a) 所 示 ， 第 二 个 乘 数 的 第 2 位 为 7， 参 与 乘法 运算 得 到 的 中 间 结 
果 8638 是 和 7 右 对 齐 的 。 四 
在 用 程序 实现 乘法 运算 过 程 时 ， 要 特别 注意 以 上 两 个 特点 。 高 精度 数 的 
另外 ， 在 初等 数学 里 ， 乘 法 运算 得 到 的 每 个 中 间 结 果 都 是 处 理 了 进位 乘法 
的 ， 即 在 中 间 结 果 里 ， 了 如 图 6.6 (a) 中 的 
中 间 结 果 11106 是 已 经 处 理 了 进位 的 结 
但 是 ， 为 方便 程序 实现 ， 对 中 间 绪 a 
中 间 结 果 运 算 完 后 再 统一 处 理 。 如 图 6.6 (b) 所 示 ， 每 个 中 间 结 果 ,“6 12 
18 24”“7 14 18 24”“8 16 24 32”“9 18 27 36” 都 是 没有 处 理 进位 的 ， 都 
是 第 2 个 乘 数 的 每 位 乘 以 第 1 个 乘 数 每 位 的 原始 乘积 。 等 这 些 中 间 结 果 累 加 后 ， 再 一 位 一 


位 地 处 理 进位 。 


// 两 个 输出 块 之 间 有 一 个 空 行 
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x98756 
6 12 18 24 
人 7 14 21 28 
8 16 24 32 
WA + 9 18 27 36 
人 9 26 50 80 65 46 24 
9 872 人 
不 1 看 
要 12186984 
(a) 初等 数学 中 乘法 运算 过 程 (b) 更 适合 程序 实现 的 乘法 运算 过 程 


6.6 ”大 数 的 乘法 


例 6.5 高 精度 数 的 乘法 。 

题目 描述 : 

给 定 两 个 位 数 不 超过 100 位 的 正 整 数 ， 求 它们 的 乘积 。 

输入 描述 : 

输入 文件 包含 多 个 测试 数据 。 每 个 测试 数据 占 两 行 ， 每 行 分 别 为 一 个 正 
整数 ， 每 个 正 整数 的 位 数 不 超 过 100 位 。 输 入 数据 一 直到 文件 尾 。 


























输出 描述 : 

对 每 个 测试 数据 ， 输 出 其 中 两 个 正 整数 的 乘积 。 

样 例 输 入 : 样 例 输出 : 

981567 \ 32368350686967 
32976201 121932631112635269 
123456789 > 
987654321 9 








分 析 : 两 个 长 度 不 超过 100 位 的 正 整数 必须 用 字符 数组 a 和 b 来 读 入 ， 其 乘积 不 超过 
200 位 。 大 整数 的 乘法 运算 过 程 可 分 为 以 下 儿 个 步骤 。 

(1) 对 读 入 的 字符 形式 的 大 整数 ， 把 其 各 位 上 的 数值 以 整数 形式 取出 来 ， 以 相反 的 顺 
序 存放 到 一 个 整 型 数组 里 ， 如 图 6.7 中 标号 四 所 示 。 

(2) 把 第 2 个 乘 数 中 的 每 位 乘 以 第 一 个 乘 数 ， 把 得 到 的 中 间 结 果 累 加 起 来 ， 注 意 对 齐 
方式 ， 以 及 累加 每 位 运算 的 中 间 结 果 时 暂时 不 进位 ， 如 图 6.7 中 标号 @ 所 示 。 

(3) 把 累加 的 中 间 结 果 ， 由 低位 向 高 位 进位 。 把 最 终结 果 按 相反 的 顺序 转换 成 字符 串 
输出 ， 如 图 6.7 中 标号 @ 所 示 。 


























代码 如 下 。 

char a[101], b[101]; // 输 入 的 两 个 正 整数 (字符 形式 ) 

int len a, len b; // 输 入 的 正 整数 长 度 

int ai[101], bi[101]; // 输 入 的 两 个 正 整数 (以 整数 形式 存储 每 一 位 ) 
int temp[202] 7 // 每 一 位 乘法 的 中 间 结 果 

char product [201]; // 乘 积 


void reverse( char s[ ], int si[] ) // 以 逆序 顺序 将 大 数 中 的 各 位 数 存放 到 整 型 数组 si 
{ 

int len = strlen(s); 

fort int i=0; i<len; i++ ) sillen=-1=-1] = glij-"0"; 
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= Ts 
O's 1189 
~000000 

1412102 16 


订 21 18 15 3 24 27 
7 6 19 55 103 146 125 151 147 152 100 42 27 

A 人 AAAAANAA_A 人 A A 人 A 

0 0 1 5 1015 14161616115 3 


@ db 按 相反 的 顺序 输出 ， 为 “32368350686967” 
7|6|9|6|8|16|101513|1816131213 | 
图 67 ”大 整数 的 乘法 运算 过 程 


6.3.3 ”高 精度 数 的 除法 


高 精度 数 的 除法 比较 复杂 ， 本 节 仅 通过 一 道 例题 介绍 除数 为 1 位 数 的 除 
法 运算 。 首 先 回顾 初等 数学 里 除法 的 运算 过 程 ( 除 数 只 有 1 位 数 的 情况 )。 
6.8 演示 了 “351 除 以 8” 的 运算 过 程 。 
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6.8 ”除法 运算 过 程 


具体 过 程 如 下 。 

(1) 先 将 被 除数 351 的 最 高 位 3 除 以 8， 得 到 的 商 为 0， 余 数 为 3。 

(2) 把 余数 和 被 除数 351 的 次 高 位 组 合 ， 为 35， 除 以 8， 得 到 的 商 为 4， 余 数 为 3。 

(3) 把 余数 和 被 除数 351 的 最 后 一 位 组 合 ， 为 31， 除 以 8， 得 到 的 商 为 3， 余 数 为 
7， 不 为 0， 所 以 还 没有 除 尽 ， 要 补 0， 图 中 所 有 补 0 均 用 斜体 标明 。 补 0 前 的 商 为 整数 部 
分 ， 补 0 后 的 商 为 小 数 部 分 。 

(4) 补 0 后 为 79， 除 以 8， 得 到 的 商 为 8， 余数 为 6; 再 补 0。 

(5) 补 0 后 为 60， 除 以 8， 得 到 的 商 为 7， 余 数 为 4， 再 补 0。 

(6) 补 0 后 为 40， 除 以 8， 得 到 的 商 为 5， 余 数 为 0。 

至 此 ， 整 个 除法 运算 完毕 ， 得 到 的 商 为 43:875。 

例 6.6 八进制 小 数 .(Oetal Fractions)，ZOJ1086，POJ1131。 

题目 描述 : 

编程 将 [0, 1] 内 的 八进制 小 数 转 换 成 十 进 制 小 数 。 例 如 ， 八 进 制 0.75 转换 成 
十 进 制 ， 结 果 为 -0.963125 ( 即 7/8 + 5/64)s 位 的 八进制 小 数 ， 转 换 成 十 进 制 
后 ， 小 数 点 右边 不 超过 3n 位 。 

输入 描述 : 

输入 文件 包含 车 干 行 ， 每 行 是 一 个 八进制 小 数 。 每 个 八进制 小 数 的 形式 为 
0.didzd.….di..…id。 其 中 ，4d; 为 八进制 数字 (0 一 7), k 没 有 限制 。 

输出 描述 : 

对 每 个 八进制 小 数 ， 按 照 以 下 的 格式 输出 。 

0.didyd3...di [8] = 0.D1D;D;3...D, [10] 
等 号 左边 是 八进制 小 数 ， 右 边 是 对 应 的 十 进 制 小 数 ， 末 尾 没 有 0， 也 就 是 说 D, 不 为 0。 








样 例 输入 : 样 例 输出 : 

O75 0.75 [8] = 0.953125 [10] 

0.123 0.123 [8] = 0.162109375 [10] 

0.01234567 0.01234567 [8] = 0.020408093929290771484375 [10] 


分 析 : 八进制 小 数 转换 成 十 进 制 小 数 ， 其 原理 本 来 是 按 权 值 展开 ， 小 数 点 后 第 1 位 的 
权 值 为 81 = 0.125， 第 2 位 的 权 值 为 8 了 = 0.015 625。 因 此 0.75 [8] = 7x0.125 + 5x0.015 625 = 
0.953 125。 但 在 本 题 中 ， 如 果 按 照 这 种 思路 去 求解 ， 不 容易 实现 。 

更 好 的 方法 是 转换 成 除法 运算 ， 小 数 点 后 第 1 位 的 权 值 为 8 ， 相 当 于 除 以 8; 第 2 位 的 权 
值 为 82， 相 当 于 除 以 两 次 ， 以 此 类 推 。 具 体 过 程 为 ， 循 环 除 8， 即 从 八进制 小 数 的 最 后 一 位 开 
始 除 以 8， 把 得 到 的 结果 加 到 前 一 位 ， 再 除 以 8;， 以 此 类 推 ， 一 直到 小 数 点 后 第 1 位 为 止 。 假 设 
读 入 的 八进制 为 0.diqy4.….d,， 转 换 后 的 十 进 制 为 0.D1D2D3.….Dm， 则 循环 除 8 的 公式 如 下 。 
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0.DIDyD3...Dm=( di +d;y+ (ds+...( dn1+ d,/8 )/8...)/8 )/8 )/8 

例如 ， 对 八进制 小 数 0.123 [8]， 其 循环 除 8 的 运算 过 程 为 (1 + (2+3/8 )/8 )/8。 

以 0.123 [8] 为 例 讲解 具体 实现 过 程 ， 如 图 6.9 所 示 (图 中 所 有 补 0 均 用 斜体 标明 )。 
注意 ， 得 到 的 十 进 制 小 数 都 不 保留 前 面 的 0 及 小 数 点 。 

(1) 先 读 入 最 后 一 位 num = 3， 按 照 图 6.8 所 示 的 方法 进行 除法 运算 ， 其 中 补 0 相当 
于 乘 以 10。 即 反复 将 num 乘 以 10， 再 除 以 8， 记 录 其 商 ， 直 到 余数 为 0 为 止 ， 其 运算 过 
程 如 图 6.9 〈a) 所 示 。 得 到 的 结果 是 375， 这 表示 0.375。 这 是 0.3 [8] 对 应 的 十 进 制 小 数 。 

(2) 接 下 来 读 入 的 八进制 位 num = 2， 这 时 要 求 的 是 2.375/8， 转 换 成 求 2375/8， 其 运算 过 程 
如 图 6.9 (b) 所 示 。 得 到 的 结果 为 296875， 这 表示 0.296875。 这 是 0.23 [8] 对 应 的 十 进 制 小 数 。 

(3) 接 下 来 读 入 的 八进制 位 num = 1， 这 时 要 求 的 是 1.296875/8， 转 换 成 求 
1296875/8 ， 其 运算 过 程 如 图 6.9 (c) 所 示 。 得 到 的 结果 为 162109375， 这 表示 
0.162109375。 这 是 0.123 [8] 对 应 的 十 进 制 小 数 。 
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(a) 0.3[8] 的 转换 过 程 (b) 0:23[8] 的 转换 过 程 (c) 0.123[8] 的 转换 过 程 2 


图 6.9 八进制 小 数 转换 成 十 进 制 小 数 (不 保留 小 数 点 及 前 面 的 0) 
具体 实现 时 每 位 的 除 以 8 运算 要 分 成 两 个 过 程 : 先 除 以 8 得 到 整数 部 分 ， 然 后 对 前 面 
得 到 的 余数 补 0 继续 除 以 8， 直 到 余数 为 0。 当然 最 低位 的 除 以 8 运算 只 有 第 2 个 过 程 。 
图 6.10 演示 了 八进制 小 数 0.123 转换 成 十 进 制 小 数 的 实现 过 程 。 其 中 ，src 字符 数组 
存储 读 入 的 八进制 小 数 ， 即 0.123; dest 字符 数组 存储 转换 后 的 十 进 制 小 数 〈 去 掉 小 数 点 
及 前 面 的 0)。 具 体 实现 过 程 如 下 。 



































sr 数组 0 | . | 1 | 2 | 3 (a) 读 入 的 八进制 小 数 
(b) 最 低位 3 除 以 8 的 结果 


| 
| 

dest 数 组 2 | 9 | 6 | (ce) 2375 除 以 8 的 结果 整数 部 分 ) 
| 








dest 数 组 | 3 演 , 





















































dest 数 组 2 | 9 | 6 | 8 | 7 15 (qd) 把 余数 7 除 以 8 的 结果 添 在 后 面 
dest 数 组 | 1 6 | 2 1 Ql s| (e) 最 终结 果 





图 6.10 八进制 小 数 转换 成 十 进 制 小 数 的 实现 过 程 
(1) 读 入 最 低位 3， 补 0 除 以 8 直到 余数 为 0， 得 到 的 商 为 375， 存 储 在 dest 数组 
中 ， 如 图 6.10 (b) 所 示 。 
(2) 读 入 八进制 位 2， 执 行 第 1 个 过 程 : 将 2 与 dest 数组 中 的 3 组 合 后 为 23， 除 以 8 
后 商 为 2， 余 数 为 7; 将 余数 7 与 dest 数组 中 的 7 组 合 后 为 77， 除 以 8 后 商 为 9， 余数 为 





os 
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5; 将 余数 5 与 dest 数组 中 的 5 组 合 后 为 55， 除 以 8 后 商 为 6， 余 数 为 7， 此 时 dest 数组 
的 值 为 296， 如 图 6.10(c) 所 示 。 执 行 第 2 个 过 程 : 将 前 面 得 到 的 余数 7 补 0 除 以 8, 直 
到 余数 为 0， 得 到 的 商 为 875， 添 加 在 dest 数组 后 面 ， 如 图 6.10 0d) 所 示 。 

(3) 读 入 八进制 位 1， 其 处 理 过 程 与 八进制 位 2 的 处 理 过 程 类 似 。 

代码 如 下 。 






练习 题 


练习 6.6 火星 上 的 加 法 (Martian Addition)，ZOJ1205。 

题目 描述 : 

计算 两 个 20 进 制 数 的 和 。 

输入 描述 : 

输入 文件 中 有 多 个 测试 数据 。 每 个 测试 数据 占 两 行 ， 每 行为 一 个 20 进 制 的 数 。20 进 
制 采用 的 数码 是 0~9， 以 及 小 写字 母 a~j， 小 写字 母 分 别 代表 十 进 制 中 的 10 一 19。 每 个 
数 的 位 数 不 超过 100 位 。 


输出 描述 : 
对 每 个 测试 数据 ， 输 出 一 行 ， 为 两 个 20 进 制 数 的 和 。 
样 例 输入 : 样 例 输出 : 


@y 
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1234567890 bdfi02467j 
abcdefghij iiiij00000 


9999900001 

练习 6.7 总 和 (Total Amount)，ZOJ2476。 

题目 描述 : 

给 定 一 组 标准 格式 的 货币 金额 ， 计 算 其 总 和 。 标 准 格式 为 ， 每 个 金额 以 符号 “$” 开 
头 ;， 仅 当 金 额 小 于 1 时 ， 金 额 有 前 导 0; 每 个 金额 小 数 点 后 有 两 位 数 ; 金额 小 数 点 前 的 各 
位 ， 以 3 位 一 组 进行 分 组 ， 并 且 以 逗号 分 隔 开 ， 最 前 面 的 一 组 可 能 只 有 1 位 或 2 位 。 

输入 描述 : 

输入 文件 包含 多 个 测试 数据 。 每 个 测试 数据 的 第 1 行为 一 个 整数 N，1<N<10 000， 
表示 该 测试 数据 中 金额 的 个 数 ， 接 下 来 的 N 行 表示 N 个 金额 ， 所 有 的 金额 包括 最 终 求 得 
的 总 和 ， 范 围 是 $0.00 一 $20, 000, 000.00( 含 ); 最 后 一 行为 0 表示 该 测试 数据 结束 。 

输出 描述 : 

对 每 个 测试 数据 ， 输 出 其 总 和 。 "ax 加 

样 例 输入 : 样 例 输出 : 

4 Wl1, 111;, 111.10 

$1, 234, 567.89 | 


$9, 876, 543.21 
0 


练习 6.8 余数 (Basic Remains), ZOJ1929, POJ2305。 

题目 描述 : A we 

给 定 一 个 基数 B， 和 :3 进 制 下 的 两 个 非 负 整数 P 和 M， 求 P 对 M 的 余数 ， 求 得 的 余 
数 也 是 B 进 制 下 的 数 。 : 

输入 描述 : . 下 和 

输入 文件 包含 多 个 测试 数据 。 每 个 测试 数据 占 一 行 ， 包 含 3 个 无 符号 整数 ， 第 1 个 数 
为 B， 是 十 进 制 数 ， 范 围 在 2 一 10; 第 2 个 数 为 P， 是 B 进 制 下 的 数 ， 最 多 包含 1 000 
位 ， 每 位 都 是 0 一 B-1 之 内 的 数码 ， 第 3 个 数 为 M， 是 B 进 制 下 的 数 ， 最 多 包含 9 位 。 测 
试 数据 的 最 后 一 行为 0， 表 示 该 测试 数据 结束 。 














输出 描述 : 

对 每 个 测试 数据 ， 输 出 一 行 ， 为 在 B 进 制 下 求 得 的 P 对 M 取 余 的 结果 。 
样 例 输入 : 样 例 输出 : 

2 1100 101 10 

10 123456789123456789123456789 1000 789 


0 

练习 6.9 Fibonacci 数 判断 。 

题目 描述 : 

已 知 Fibonacci 数列 的 定义 为 : FLD= 1, F(2)= 1, FUD= Fo-D+ F(n_2), n>3。 

给 定 一 个 1000 位 以 内 的 数 ， 判 断 是 否 是 Fibonacci 数列 中 的 某 一 项 。 

输入 描述 : 

输入 文件 包含 多 个 测试 数据 。 每 个 测试 数据 占 一 行 ， 为 一 个 1 000 位 以 内 的 整数 。 测 


$f 
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试 数据 一 直到 文件 尾 。 











输出 描述 : 
对 每 个 测试 数据 ， 如 果 该 整数 是 Fibonacci 数列 中 的 某 一 项 ， 输 出 yes， 否 则 输出 no。 
样 例 输入 : 样 例 输出 : 
453973694165307953197296969697410619233827 no 
734544867157818093234908902110449296423351 yes 
6.4 ”其 他 高 精度 题目 解析 
6.4.1 数列 问题 


很 多 数列 的 增长 速度 都 是 很 快 的 ， 如 Fibonacci 数列 的 第 48 个 数 (4 807 526 976) 就 
出 了 32 位 无 符号 整数 所 表示 的 范围 《0 一 4 294 967 295)。 所 以 要 求 这 些 数 列 的 某 一 项 ， 
寺 需 要 采用 大 数 来 处 理 。 

例 6.7 Fibonacci 数 (Fibonacci Numbers)，ZOJ1828。 

题目 描述 : 

Fibonacci 数列 的 定义 为 : FUOD= 1, (2)= 1, FW)= Ftn-1)+ Fn-2),n > 2。 给 定 
一 个 数 N， 输 出 Fibonacci 数列 中 第 N 个 数 。N 的 大 小 保证 得 到 的 第 N 个 
一 一 Fibonacci 数 的 位 数 不 超 过 1000 位 。 

输入 描述 : 





Babe 











输入 文件 包含 多 个 测试 数据 。 每 个 测试 数据 占 一 行 ， 为 一 个 正 整数 N。 
输出 描述 : 

对 每 个 整数 N, 输出 Fibonacci 数列 中 的 第 WW 项 

样 例 输入 : 样 例 输出 : 

40 102334155 

100 354224848179261915075 


分 析 : 本 题 采用 大 数 方法 实现 Fibonacci 数列 的 递 推 方法 。 设 表示 Fibonacci 数列 连续 
3 项 的 字符 数组 分 别 为 nl1、n2 和 n3， 则 递 推 过 程 如 下 。 

(1) 使 用 “add(nl, n2, n3 );” 语 句 ， 由 第 1 项 和 第 2 项 相 加 递 推出 第 3 项 

(2) 使 用 “strcpy(nl, n2 );” 语 句 ， 使 得 递 推 完 的 第 2 项 变 成 第 1 项 

(3) 使 用 “strcpy(n2, n3 );” 语 句 ， 使 得 递 推 完 的 第 3 项 变 成 第 2 项 

本 题 的 解 题 思路 为 ， 在 表示 Fibonacci 数列 中 各 项 及 求 和 时 都 是 以 逆序 方式 表示 的 ， 
在 输出 时 以 相反 的 顺序 输出 递 推 的 结果 。 例 如 ，Fibonacci 数列 中 的 第 38、39 项 分 别 是 
39 088 169 和 63 245 986， 由 这 两 项 递 推出 第 40 项 。 在 程序 中 字符 数组 nl 和 mn2 的 内 容 分 
别 为 “96188093” 和 “68954236”， 将 这 两 个 字符 数组 所 表示 的 大 数 相 加 ， 得 到 的 结果 是 
“551433201”， 再 以 相反 的 顺序 输出 各 数组 元 素 ， 得 到 的 就 是 第 40 项 。 
于 Fibonacci 数列 中 各 项 是 递 推出 来 的 ， 并 非 任意 数值 ， 所 以 求 和 过 程 可 以 简化 。 
设 nl 的 长 度 为 en， 在 求 和 时 只 需 计算 nl 和 nz2 前 len 位 各 位 和 ， 再 判断 两 种 特殊 情况 : 
一 是 m2 比 nl 多 1 位 ; 二 是 nl 加 上 n2 后 最 高 位 还 有 进位 。 代 码 如 下 。 
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6.4.2 ”其 他 题目 


有 些 题目 本 身 没有 告知 数据 的 范围 ， 无 法 判断 是 否 要 按 高 精度 处 理 ， 如 例 
6.8。 对 于 这 种 题目 ， 可 以 先 按 常规 的 数据 形式 (如 整数 ) 来 处 理 。 如 果 验 证 为 
正确 的 程序 提交 后 得 到 的 结果 是 Wrong Answer， 说 明 输入 文件 中 的 数据 有 可 能 
超出 了 整数 的 表示 范围 ， 则 可 以 试 着 按照 大 数 来 处 理 ， 如 用 字符 数组 存储 读 入 的 数据 。 

例 6.8 颠倒 数 的 和 (Adding Reversed Numbers)，ZOJ2001，POJ1504。 

题目 描述 : 
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颠倒 数 是 由 阿拉 伯 数 字 组 成 的 ， 但 其 数字 的 顺序 颠倒 了 ， 即 原来 的 第 1 位 数字 在 颠倒 
hb 变 为 最 后 一 位 数字 。 注 意 ， 所 有 前 导 的 0 被 省 略 。 也 就 是 说 ， 如 果 一 个 数 以 0 结尾 ， 

















在 颠倒 数 中 0 将 丢失 ， 如 1200 颠倒 后 得 到 21。 这 样 颠 倒数 将 不 可 能 有 后 导 的 0。 








编写 程序 ， 将 两 个 颠倒 数 相 加 ， 并 输出 它们 的 颠倒 和 。 当 然 ， 结 果 不 是 唯一 的 ， 因 为 

















每 一 个 颠倒 数 都 可 能 是 多 个 数 的 颠倒 形式 ， 如 颠倒 数 21 可 以 是 12、120 或 1200 等 数 的 颠 
倒 。 因 此 ， 假 定 颠倒 时 没有 0 丢失 ， 这 样 颠倒 数 21， 在 颠倒 前 是 12。 














输入 描述 : 

输入 文件 包含 N 个 测试 数据 。 输 入 文件 的 第 1 行为 正 整数 N; 接 下 来 是 N 个 测试 数 
每 个 测试 数据 占 一 行 ， 为 两 个 正 整数 ， 用 空格 隔 开 ， 这 就 是 需要 求 和 的 两 个 颠倒 数 。 

输出 描述 : 

对 每 个 测试 数据 ， 输 出 一 行 ， 为 一 个 整数 ， 表 示 两 个 颠倒 数 的 和 《注意 它们 的 和 也 是 





颠倒 数 )， 忽 略 所 有 的 前 导 0。 


样 例 输入 : 样 例 输出 : 
2 34 

24 1 1 

305 794 


分 析 : 题目 没有 明确 告知 参与 运算 的 颠倒 数位 数 最 多 有 多 少 位 ， 可 以 先 按 正常 的 整数 


来 处 理 ， 即 对 两 个 整数 颠倒 ， 求 和 后 再 颠倒 。 结 果 发 现 ， 验 证 为 正确 的 程序 提交 后 得 到 的 
结果 是 Wrong Answer， 说 明 评判 系统 中 输入 文件 中 的 数据 超出 了 整数 的 表示 范围 ， 则 必 
须 按照 大 数 来 处 理 ， 在 本 题 中 即 必须 以 字符 形式 读 入 输入 数据 的 正 整数 。 


本 题 要 求 两 个 颠倒 数 的 和 并且 和 也 是 颠倒 数 。 实 际 上 ， 本 题 的 求解 比较 简单 ， 将 两 


个 颠倒 数 以 字符 数组 形式 读 入 后 ， 从 第 0 个 元 素 往 右 对 应 元 素 相 加 ， 保 存 到 字符 数组 sum 
中 ， 最 后 在 sum 数组 中 跳 过 前 导 的 字符 0 后 ”输出 剩余 字符 串 即 可 。 在 整个 过 程 中 都 不 





需要 将 两 个 数 以 及 和 “颠倒 ”过 来 。 代 码 如 下 。 
int ma 后 
中 


char numl [100]，num2[100]，sum[100] ; // 以 字符 形式 读 入 的 两 个 颠倒 数 ， 它 们 的 和 


int N, i, k, lenl, len2, maxlen; // 两 个 颠倒 数 的 位 数 及 较 大 者 
Scanf( "%d", &N ) 
for( k=1; k<=N; k++ ){ 
memset ( numl, 0, sizeof (numl)); memset( num2, 0, sizeof (num2)); 
memset ( sum, 0, sizeof (sum)); 
scanf( "%s", numl ); scanf( "%s", num2 ); 
lenl = strlen(numl); len2 = strlen (num2); 
maxlen = lenl>len2 ? lenl : len2; 
int C = 0,s; // 进 位 
for( i=0; i<maxlen; i++ ){ 
if( numl[i]==0 ) numl [i]="0'; //numl 可 能 已 经 加 完了 
if( num2[i]==0 ) num2[i]='0'; //num2 可 能 已 经 加 完了 
= NmLtile0 + num2lil = "0 + Cn 
if( s>=10 ){ C=1; s -= 10; } 
nl C= "0 
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sum[li] = s+ "0'; 
} 
Ee Toninmazienl CT // 两 数 相 加 ， 和 最 多 多 一 位 
For( 14=08 7 HT 1) 
if( sum[i]!='0' ) break; 
printf( "%s\n", sumti ); // 从 最 前 面 的 非 0 位 开始 输出 
} 
return 0; 
} 


练习 题 


练习 6.10 有 多 少 个 Fibonacci 数 (How Many Fibs?)，ZOJ1962，POJ2413。 

题目 描述 : 

Fibonacci 数列 的 定义 为 : F(1= 1, FQ 1, Fn= Fn-1D+ F(n2), n>2。 

给 定 两 个 整数 a 和 pb， 计算 在 区 间 [a, 5] 中 有 多 少 个 Fibonacci 数 。 

输入 文件 包含 多 个 测试 数据 。 每 个 测试 数据 占 一 行 ， 为 两 个 非 负 整数 a 和 4b。 当 a = 





b=0 时 表示 输入 结束 。 否 则 a 和 4 的 值 满足 a<b<10'”。a 和 4b 都 没有 多 余 的 前 导 0。 


输出 描述 : 
对 每 个 测试 数据 ， 输 出 一 行 ， 为 [4 区 间 中 Fibonacei 数 忆 的 个 数 〈 即 a<<b)。 
样 例 输入 : \ 样 例 输出 

10 100 5 

1234567890 9876543210 4 

0 0 一 


练习 6.11 数字 变换 (Computer Transformation)，ZOJ2584，POJ2680-。 
题目 描述 : 
设 有 如 下 变换 : 初始 时 将 数字 1 输入 计算 机 ， 接 下 来 每 步 将 每 个 0 变换 成 序列 “1 


0” 将 每 个 1 变换 成 序列 “0 1”。 因 此 ， 第 1 步 过 后 ， 得 到 序列 “0 1” 第 2 步 过 后 ， 得 
到 序列 “1 00 1” 第 3 步 过 后 ， 得 到 序列 “01 10 1001” 以 此 类 推 。 本 题 要 求解 的 是 
元 步 过 后 ， 有 多 少 个 连续 的 0 对 。 


输入 描述 : 

输入 文件 包含 多 个 测试 数据 ， 每 个 测试 数据 占 一 行 ， 为 一 个 整数 n，0<n<1 000。 
输出 描述 : 

对 每 个 测试 数据 ， 输 出 n 步 过 后 有 多 少 个 连续 的 0 对 。 


样 例 输入 : 样 例 输出 : 
2 
3 


6.5 ”实践 进 阶 ， 代码 优化 


在 程序 设计 竞赛 里 ， 编 写 完 解答 程序 ， 用 各 种 数据 测试 〈 详 见 第 3.4 节 )， 调 试 排除 完 错 




















目 都 有 








误 《〈 详 见 第 5.3 节 )， 但 提交 后 如 果 评 判 为 超时 CTLE)， 这 时 就 只 能 优化 代码 

甚至 重新 设计 算法 了 。 本 书 各 章 的 一 些 例题 涉及 了 代码 优化 的 一 些 技巧 ， 有 时 

一 个 小 小 的 优化 ， 就 能 换取 时 间 上 很 大 的 改进 。 本 节 将 总 结 这 些 技巧 及 应 
1. 能 省 则 省 一 一 减少 不 必要 的 运算 


时 间 ( 即 CPU 时 钟 周期 ) 是 程序 能 利用 的 最 宝贵 的 资源 。 程 序 设计 竞赛 题 
-个 时 间 上 限 ， 用 户 提交 的 解答 程序 必须 在 这 个 时 间 限 制 内 结束 运行 且 输 出 正确 答案 。 
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此 ， 设 计 和 实现 算法 时 ， 在 确保 能 求 出 正确 答案 的 前 提 下 应 尽 可 能 减少 不 必要 的 运算 。 

例如 ， 对 枚 举 算法 ， 如 果 能 提前 知道 某 种 方案 不 可 能 求 出 解 ， 则 不 进行 枚 举 或 提前 结 
束 当前 的 枚 举 ， 以 减少 不 必要 的 枚 举 。 
又 如 ， 对 深度 优先 搜索 算法 〈 详 见 第 8.1 节 )， 如 果 某 个 搜索 分 支 明 显 不 可 能 有 解 ， 
则 提前 结束 该 分 支 的 搜索 ， 这 是 搜索 过 程 中 的 剪 枝 。 甚 至 ， 在 搜索 前 如 果 就 能 提前 判断 出 
有 解 或 无 解 ， 压 根 就 不 用 搜索 了 ， 这 也 可 以 称 为 搜索 前 的 剪 枝 。 














三 步 并 作 两 步 一 加快 某 些 步骤 的 进程 


在 设计 和 实现 算法 时 ， 如 果 有 些 步 骤 可 以 合并 而 不 影响 算法 的 正确 性 ， 合 并 这 些 步 骤 


有 时 能 提高 算法 的 时 间 效 率 。 


例如 ， 在 例 2.6 的 尺 取 法 里 ， 如 果 左 端点 s 每 次 向 右 推进 一 步 ， 当 数据 量 大 、 且 包含 


左 端点 s 可 以 持续 向 右 推 进 这 种 情形 的 数据 比较 多 时 ， 代 码 可 能 会 超时 ， 而 将 左 端点 s 向 
右 推 进 合并 ， 做 到 持续 推进 直至 不 能 再 推进 为 止 ， 则 代码 效率 能 提高 很 多 。 





3. 


以 空间 换取 时 间 一 一 牺牲 一 点 点 存储 空间 是 值得 的 














第 7 章 将 介绍 的 分 治 、 动 态 规划 、 贪 心算 法 ， 其 基本 思想 都 是 将 较 大 规模 的 问题 分 解 
为 较 小 规模 的 问题 ， 如 果 分 解 得 到 的 子 问 题 有 重复 ， 就 能 用 数组 (往往 只 需 占 用 一 点 点 存 
储 空间 〉 把 子 问 题 的 解 存储 起 来 ， 避 免 重 复 求解 ， 这 样 能 极 大 地 改善 时 间 效 率 。 例 如 ， 

















一 个 二 维 数组 存储 子 问 题 的 解 ， 在 递归 过 程 中 如 果子 问题 的 解 已 经 求 出 则 不 再 递 





归 调 用 下 去 ， 运 行 时 间 从 超过 300 秒 降 为 几 毫 秒 。 又 如 ， 动 态 规划 的 核心 思想 就 是 “用 空 
间 换 取 时 间 ”， 通 常 能 将 指数 级 的 时 间 复 杂 度 降 为 多 项 式 级 的 时 间 复 杂 度 。 











以 


。 打 表 法 一 一 O(1) 的 算法 是 最 理想 的 





时 间 换 取 空间 最 极端 的 情形 是 可 以 把 解 预 先 求 出 来 ， 这 可 能 需要 花费 比较 多 的 时 




















间 ， 但 如 果 测 试 数据 很 多 ， 平 摊 到 每 个 测试 数据 上 的 时 间 可 能 就 微乎其微 了 。 例 2.5 先 第 
选 出 所 需 的 素数 ， 再 枚 举 这 些 素数 的 组 合 ， 求 出 素数 对 个 数 并 存储 在 数组 里 ， 这 样 就 求 出 











了 所 有 


内 解 ， 最 后 对 输入 的 每 个 偶数 ， 直 接 到 数组 里 取出 解 。 


常量 阶 时 间 复 杂 度 O(1) 是 最 理想 的 。 从 数组 里 取出 一 个 元 素 的 运算 就 是 O(1) 复 杂 
度 。 这 种 方法 有 时 也 称 为 打 表 法 〈 表 就 是 数组 )。 

如 果 把 解 预先 求 出 来 行 不 通 ， 也 可 以 考虑 把 算法 依赖 的 一 些 数据 按 数组 的 方式 存储 起 
来 ， 最 理想 的 方式 就 是 直接 根据 下 标 就 能 取出 所 需 的 数据 。 例 如 ， 例 5.1、 例 5.4、 例 





5.5、 例 








5.9 把 关 年 和 平年 各 月 天 数 存储 在 二 维 数组 里 ， 根 据 年 份 和 月 份 就 能 取出 该 月 的 天 


数 〔 详 见 附录 A 第 32 点 )。 


@y 


分 治 、 
小 规模 的 子 问 


递归 、 


动态 规划 、 


往往 依赖 一 项 技术 一 一 递归 算法 。 
递归 算法 将 较 大 规模 的 问题 逐步 


束 条 件 ， 此 时 通 
似 于 数学 上 的 
分 治 ， 


同上 昌 


通常 是 降 到 了 一 定 
归纳 法 。 


意 为 分 而 治之 ， 重 在 “ 儿 


定 规模 


若干 个 较 小 规模 的 子 问 题 ， 较 小 规模 


常 是 可 复制 的 ， 
术 来 实现 。 
动态 规划 


即 分 解 模式 是 


- 样 的 


算法 与 分 治 算法 类 似 ， 


就 是 说 ， 分 解 过 程 中 重复 得 到 相同 的 
存储 起 来 ， 下 次 分 解 得 到 相同 子 问题 


法 的 思想 是 “ 
解 子 问题 ， 加 

贪心 算法 要 求 问题 具有 贪心 选择 性 质 ， 
的 选择 《〈 即 贪心 选择 ) 来 达到 ， 每 做 一 次 贪心 选择 就 将 所 求 问题 简化 为 

















快 求解 速度 。 


上 空间 换取 时 间 ”， 用 额外 的 存储 全 


降 为 较 小 规模 的 问题 ， 


分 ”。 分 治 算法 将 较 大 规模 的 问题 
的 问题 又 可 以 分 解 成 更 小 规模 和 


; 只 是 规模 不 断 变 小 ， 





时 就 不 需要 求解 ， 


， 可 以 直接 求 出 解 。 递归 算法 


区 别 在 于 分 解 得 到 的 子 问题 往 和 
子 问题 ， 这 时 如 果 在 分 解 过 程 : 

直接 从 数组 
间 存 储 子 问题 的 解 ， 


即 所 求 问题 的 整体 最 优 解 可 以 通过 





分 治 、 动 态 规划 和 贪心 


贪心 算法 的 相似 之 处 在 于 都 是 将 大 规模 的 问题 降 为 较 
题 ， 但 在 适用 条 件 、 实 现 方式 上 又 有 差别 ， 这 儿 个 算法 的 实现 





> 
递归 、 分 治 、 
动态 规划 和 
贪心 














一 直到 递归 的 结 
的 原理 类 





分 解 成 一 一 一 
的 子 问题 。 这 种 分 解 通 


所 以 分 治 通常 可 以 采用 递归 技 


主 不 是 互相 独立 的 ， 也 
1 将 子 问 题 的 解 用 数 红 
bh 取得 解 。 动 态 规划 算 
从 而 不 需要 重复 求 





-系列 局 部 最 优 
规模 更 小 的 子 问题 。 





最 后 在 本 章 的 实践 进 阶 里 ， 总 结 了 函数 和 递归 函数 的 设计 方法 及 注意 事项 。 















































Tt 
本 节 
存在 的 问 
1. 求 阶乘 
假设 要 输 
(1) 用 递归 方法 求解 。 
因为 nl!= nx(n-1)!， 











求 nl 时 需要 用 到 (n-1)!。 
能 实现 求 n 的 阶乘 ， 其 原型 为 int Factorial(int n);， 


H 1~n 的 阶乘 ， 有 以 下 3 种 求解 方法 。 


如 果 有 一 个 函数 Factorial( ) 
则 该 函数 在 求 nl 时 要 使 用 


将 较 大 规模 问题 降 为 较 小 规模 问题 


阶乘 、Fibonacci 问题 引出 将 较 大 规模 问题 降 为 较 小 规模 问题 的 方法 、 递 归 调 
题 ， 以 及 动态 规划 算法 中 “用 空间 换取 时 间 ” 的 思想 。 






































程序 设计 方法 及 算法 导 引 人 
用 pl 
到 表达 式 n*Factorial(n-1)，Factorial(n-1) 表 示 调 用 Factorial( ) 函 数 去 求 (n-1)!。 于 是 ， 将 规 
模 为 n 的 问题 降 为 规模 为 n-1 的 问题 。 代 码 如 下 。 


int Factorial( int n ) 





if( n<0 ) return -1; 
else if( n==0 || n==1 ) return 1; 
else return n*Factorial(n-1); // 递 归 调 用 Factorial() 函数 


上 
int main( ) 
{ 
for( int n=1; n<=10; n++ ) // 求 1 一 10 的 阶乘 
printf( "%d\n", factorial (n)) 7 示 


return 07 7 
) ( I 


rz 人 < 
上 述 Factorial( ) 函 数 有 一 个 特点 ， 它 在 执行 过 程 中 又 调用 了 Factorial( ) 函 数 ， 这 种 函 
数 就 称 为 递归 函数 。 
具体 来 说 ， 在 执行 一 个 函数 过 程 中 ， 又 直接 或 间接 地 调用 该 函数 本 身 ， 如 图 7.1 所 
示 ， 这 种 函数 调用 称 为 递归 调用 ;包含 递归 调用 的 函数 称 为 递归 函数 。 


























人 (函数 一 f1() 函 数 f2() 函 数 
一 一 调用 ft ) 函 数 调用 f20 〇 函数 调用 fi( ) 函 数 一 一 
(a) 直接 调用 (b) 间接 调用 


图 7.1 直接 调用 函数 本 身 与 间接 调用 函数 本 身 

Factorial( ) 函 数 就 是 直接 调用 函数 本 身 的 例子 。 假 设 要 计算 3!， 其 完整 的 执行 过 程 如 
图 7.2 所 示 。 具 体 过 程 如 下 。 

@ 执行 main( ) 函 数 的 开头 部 分 。 

@ 当 执 行 到 函数 调用 Factorial(3) 时 ， 和 暂停 main( ) 函 数 的 流程 ， 转 而 去 执行 Factorial(3) 函 
数 ， 并 将 实 参 3 传递 给 形 参 n。 

@ 执行 Factorial(3) 函 数 的 开头 部 分 。 

图 当 执行 到 递归 调用 Factorial(n-1) 函 数 时 ， 此 时 n-1=2， 所 以 又 要 和 暂停 Factorial(3) 
函数 的 执行 ， 转 而 去 执行 Factorial(2) 函 数 。 

@ 执行 Factorial(2) 函 数 的 开头 部 分 。 

@ 当 执行 到 递归 调用 Factorial(n-1) 函 数 时 ， 此 时 n-1=1， 所 以 又 要 暂停 Factorial(2) 
函数 的 执行 ， 转 而 去 执行 Factorial(1) 函 数 。 

@ 执行 Factorial(1) 函 数 ， 此 时 形 参 n 的 值 为 1， 所 以 执行 return 语句 ， 返 回 1， 不 再 
递归 调用 下 去 。 因 此 ，Factorial(1) 函 数 执 行 完 毕 ， 返 回 到 上 一 层 ， 即 返回 到 Factorial(2) 函 
数 中 。 

执行 Factorial(2) 中 的 retum 语句 ， 求 得 表达 式 的 值 为 2， 并 将 其 返回 到 Factorial(3) 中 。 


Gy 
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@ 执行 Factorial(3) 中 的 retum 语句 ， 求 得 表达 式 的 值 为 6， 并 将 其 i 








@ 返回 








main( ) 函 数 





的 剩余 部 分 直到 整个 程序 执行 完毕 。 
//Factorial(2) 
int Factorial(int nm) 


iftn<0) 
return -1; 

















Rs 和 心 
可 到 main( ) 函 数 中 。 


到 main( ) 函 数 中 后 ， 函 数 调用 Factorial(3) 执 行 完毕 ， 求 得 3! 为 6， 继 续 执行 


/Factorial(1) 
int Factorial(int n) 


该 n<0) 
return -1; 


else if(n—=0 | n=—1) 
return 1; 


else iftn—0 ||n—1) 
rerurn 1; 

else 
return n*Facrtorial(n-1); 


else iftn=—=0 || n=1) 


Factorial(3); 


Teturn n*Facrtorial(n-1); 








7.2 ”Factorial(3) 的 执行 过 程 


从 上 面 的 执行 过 程 可 以 看 出 ， 函 数 调用 需要 暂停 当前 函数 的 执行 ， 转 而 去 执行 被 调 函 
数 ， 而 且 需 要 在 栈 内 存 里 保存 当前 变量 的 值 及 函数 调用 的 返回 地 址 ， 所 以 函数 调用 是 有 时 
间 和 空间 开销 的 。 对 递归 函数 调用 ， 









如 果 递归 调用 次 数 很 多 或 层次 很 深 ， 这 种 时 间 和 空间 
开销 是 很 大 的 。 由 于 每 个 程序 能 使 用 的 栈 内 存 是 有 限 的 ， 递 归 调 用 甚至 可 能 会 导致 栈 内 存 


溢出 ， 造 成 RunTime Error。 
C2) 用 非 递归 方法 (循环 结构 求解 
因为 nt = nx(n-1)x(n-2)x…x2x1， 求 n! 就 要 把 1~n 累 乘 起 来 ， 这 是 循环 的 思想 ， 要 





用 循环 结构 来 实现 。 要 输出 1~n 的 阶乘 ， 则 要 用 二 重 循 环 实现 。 代 码 如 下 。 
int main( ) AN J 和 
{ -一 
for( int A n<=10; n++ ){ 水 i 的 阶乘 
int iv AS Ly 
forti=1; i<=n; i++ ) A= Axi; 
IRELAND 
} 
return 0; 


1 

(3) 用 数组 存储 已 求 得 的 解 。 

要 输出 1~n 的 阶乘 ， 还 可 以 采用 第 3 种 方法 : 用 一 个 数组 存储 依次 求 出 的 阶乘 。 因 此 在 
求 时 ，(n-1)! 已 经 求 出 并 已 存储 起 来 了 ， 直 接 取出 其 值 并 乘 以 x， 就 可 以 得 到 n!。 代 码 如 下 。 


int main( ) 


{ 
int n, fac[11];  ”// 存 储 1~10 的 阶乘 
Eacll] = //1! =1 
for( n=2; n<=10; n++ ) fac[n] = fac[n-1]*n7 
for( n=1; n<=10; n++ ) printf( "%d\n", fac[n] ); 
return 0; 

} 


0 





程序 设计 方法 及 算法 导 弛 





























占用 额外 的 栈 内 存 空 间 ， 









































CO 
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以 上 3 种 方法 的 优 缺 点 分 别 如 下 。 
(1) 递归 方法 的 优点 是 直观 ， 可 以 直接 把 数学 上 的 递 推 式 子 转换 成 递归 函数 ， 缺 点 是 
需要 反复 调用 Factorial( ) 递 归 函 数 ， 当 值 较 大 时 ， 不 仅 浪费 时 间 ， 而 且 递 归 调 用 也 需要 


另外 在 求 1 一 10 阶乘 的 过 程 中 ，9!，8!， 























7!，… 计 算 了 很 多 次 。 


(2) 非 递归 方法 〈 循 环 ) 的 优点 是 不 存在 递归 调用 ， 效 率 更 高 ;缺点 是 在 计算 1 一 10 
价 乘 的 过 程 中 ， 重 复 了 很 多 乘法 运算 。 
(3) 用 数组 存储 已 求 得 的 解 ， 其 优点 是 能 利用 已 求 得 的 阶乘 ， 快 速 地 求 出 m1， 时 间 效 
率 最 高 ， 缺 点 是 需要 占用 额外 的 存储 空间 ， 来 存储 已 求 得 的 每 个 阶乘 。 注 意 ， 这 种 方法 
实 就 是 动态 规划 算法 的 雏形 ， 即 以 空间 换取 时 间 。 




















> 2. 求 Fibonacci 数列 
pn Fibonacci 数列 的 定义 为 : F(1)= 1,F(2)= 1，FUD)= For-D+ F(n-2), n>3。 








{ 
if( n==1 || n= 


=2 ) re A 
else return ( ne J 0 


1 


int main( ) 


区 ~ A L 


要 输出 Fibonacci 数列 的 第 1 一 40 项 ， 同 样 有 以 下 3 种 方法 。 
(1) 递归 方法 。 
在 数学 上 ，Fibonacci 数列 是 按 递 推 方式 定义 的 ， 可 以 很 方便 地 将 这 种 
递 推 式 转换 成 一 个 递归 函数 。 代 码 如 下 * 


int Fibonacci( int n ) jk \ 


L i ee 
for( int n=1; n<=40; n++ ) > ibonacci 数列 前 40 项 


} 7 


printf\( wsd\n", Fibonaccil(n))? 
serum 0p | 


递归 方法 的 缺点 是 需要 反复 调用 Fibonacci( ) 递 归 函 数 ， 由 于 每 一 项 的 值 依赖 于 前 面 两 
项 的 值 ， 所 以 在 求 Fibonacci 数列 时 ， 递 归 调 用 次 数 增长 速度 是 非常 快 的 (指数 级 )。 例 


如 ， 求 第 20 项 需要 递归 
仅 浪 费时 间 (在 输出 后 




















调用 21 891 次 〈 详 见 第 7.2.1 节 的 代码 )， 
而 儿 项 时 ， 可 以 明显 观察 到 需要 较 长 时 间 
较 多 的 栈 内 存 ， 另 外 在 求 第 1 一 40 项 过 程 中 ，F(1)，F(2)… 计 算 了 很 多 次 。 


(2) 非 递归 方法 〈 递 推 + 循环 )。 





int main( ) 
CE 5 


在 Fibonacci 数列 里 ， 














£2 = 1; // 前 后 两 项 


printf( "%d\nsd\n", £1, £2 ); 
n<=40; n++ ){ // 递 推出 Fibonacci 数列 的 前 40 项 
2 EL 2 Fla ty 
ER SUN E20 


for( int n=3; 


@y 





依据 前 两 项 可 递 推 出 当前 一 项 ， 适 合用 





因此 当 值 较 大 时 ,不 
才能 求 出 )， 而 且 需 要 占 


循环 实现 。 代 码 如 下 。 





了 


return 0; 


} 

这 种 方法 的 优点 是 不 存在 递归 调用 ， 因 此 节省 了 时 间 和 空间 开销 ; 缺点 是 因为 没有 把 
每 一 项 的 值 保存 起 来 ， 所 以 递 推 过 程 不 直观 。 

(3) 用 数组 存储 已 求 得 的 解 。 

如 同 求 阶乘 问题 ， 这 里 也 可 以 用 一 个 数组 存储 求 得 的 Fibonacci 数列 各 项 的 值 。 















































int main( ) 


| 
int n; 
int f[41] = { 0,1,1 };  ”// 前 两 项 的 值 已 知 = 
for( n=3; n<=40; n++ ) // 递 推出 Fibonacci 数列 的 前 40 项 

fr[n] = f[n-1] + f[n-2]; Ck KO 

for( n=1; n<=40; n++ ) printf( "%d\n", fln1 7 
return 0; AN \ 

} ; SN | 


这 种 方法 的 优点 是 递 推 过程 直 观 ， 且 能 利用 已 求 得 的 项 ， 快 速 地 求 出 Fibonacci 数列 
的 第 半 项 ， 时 间 效 率 最 高 ， 缺 点 是 需要 占用 一 定 的 存储 空间 ， 来 存储 已 求 得 的 各 项 值 。 同 
样 ， 这 种 方法 其 实 也 是 动态 规划 算法 的 雏形 , 即 以 空间 换取 时 间 。 





7:2 “递归 算法 及 例题 解析 











7.2.1 ”递归 算法 思想 及 存在 的 问题 a 
递归 算法 思 
递归 算法 的 思想 是 将 较 大 规模 的 问题 逐步 降 为 较 小 规模 的 问题 ， 一 直到 想 及 存在 的 
递归 的 结束 条 件 《此 时 通常 是 降 到 了 一 定 规模 时 ， 解 可 以 直接 求 出 )。 递 归 “问题 
算法 的 原理 类 似 于 数学 上 的 归纳 法 。 但 归纳 法 是 自 F 而 上 的 (从 1 到 m)， 
递归 算法 是 自 上 而 下 的 《从 n 到 1)。 递 归 思 想 很 好 理解 ， 特 别 是 对 于 一 些 
可 以 用 递 推 式 表 示 的 问题 ， 用 递归 思想 求解 是 一 种 很 自然 的 思路 。 | 
然而 ， 需 要 特别 注意 使 用 递归 的 时 空 代价 ， 它 会 因 函 数 调用 而 占用 栈 内 存 ， 而 且 时 间 
效率 也 很 低 。 特 别 是 像 Fibonacci 数列 这 种 随 着 问题 规模 的 增长 递归 调用 次 数 增长 速度 非 
常 快 〈 往 往 是 指数 级 增长 ) 的 问题 ， 要 慎重 使 用 递归 。 例 如 ， 使 用 递归 单独 求 Fibonacci 








































































































数列 的 第 20 项 ， 函 数 递归 调用 次 数 就 高 达 21 891 次 。 这 一 点 可 以 用 下 面 的 代码 验证 。 
int count = 0; //Fibonacci 函数 递归 调用 次 数 
int Fibonacci( int n ) 
{ 
Count++7 
if( n==0 || n==1 ) return 1; 
else return ( Fibonacci(n-1)+ Fibonacci (n-2)); 
} 


int main() 


$f 
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Fibonacci( 20 ); printf( "count=%d\n", count ) 7 
return 0; 


昌 
关于 递归 算法 存在 的 问题 及 解决 方法 ， 还 可 以 参考 例 7.1。 
7.2.2 ”例题 解析 








例 7.1 整数 划分 问题 。 

题目 描述 : 

将 正 整 数 n 表示 成 一 系列 正 整 数 之 和 nn =n + nn 二 … 二 m， 其 中 ，nm1 宕 
72 宇 … 宇 M1，k1。 正 整数 n 的 这 种 表示 称 为 正 整 数 n 的 划分 。 正 整数 n 
的 不 同 划分 个 数 称 为 正 整 数 n 的 划分 数 ， 记 为 p(n)。 例如 ， 正 整数 6 有 以 下 
11 种 不 同 的 划分 ， 所 以 p(6)= 11。 
































STs 


4+2, 4+1+1; 

3+3, 3+2+1, 3+1+1+1; | 

2+2+2, 2+2+1+1, 2+1+1+4+1 

1+1+1+1+1+1。 

输入 描述 : 

给 入 文件 包 售 多 个 测试 数据 . 等 个 测 试 数据 占 一 得 ” 笨 行 为 -个 整数 n，1<n<400。 
测试 数据 一 直到 文件 尾 。 


输出 描述 : 

对 每 个 测试 数据 ， 输 出 的 划分 数 pD。 

样 例 输入 :一 样 例 输出 : 

6 11 

120 1844349560 

400 6727090051741041926 


分 析 : 引入 记号 q(n,m)。 在 正 整数 n 的 所 有 不 同 的 划分 中 ， 将 最 大 加 数 nn 不 大 于 m 
( 即 m<m) 的 划分 个 数 记 作 q(n, m)。 本 题 要 求 的 p(n)， 实 际 上 就 是 q(n, 门 。 

分 析 整 数 6 的 11 种 不 同 划分 的 构成 ， 可 以 得 到 一 个 最 重要 的 递 推 式 : 当 1<m<n 时 ， 
q(n, 7D= q(n-m, m)+ q(n, mm-D)， 如 图 7.3 所 示 。 





Se qG3,3): 去 掉 3 以 后 ， 剩 下 的 部 分 (为 6-3=3) 





9(6,3): :3 Yt 2+ 1 Lt 的 最 大 加 数 不 超 过 3 的 划分 
EE 2+2+1+1; 2+1+1+1+1; 


的 人 数 | i++ 49 14 6 最 大 加 数 不 超 过 2 的 划分 数 


7.3 整数 的 划分 


@, 
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当 n=6, m=3 时 ， 有 q(6, 3) = q(6-3, 3) + q(6, 2)，q(6, 3) 表 示 最 大 加 数 不 超 过 3 的 划分 
数 ， 即 虚线 以 下 3 行 包括 的 划分 ， 其 中 第 1 行 是 3 开头 的 划分 ， 个 数 是 qd(6-3,3)， 即 从 6 
中 扣除 3， 剩 下 的 值 ( 即 3) 的 最 大 加 数 不 超 过 3 的 划分 ， 后 两 行 是 q(6, 2)， 表 示 最 大 加 
数 不 超过 2 的 划分 数 。 

再 补充 一 些 边界 情形 ， 就 可 以 建立 q(n,m) (n,m 均 为 =1 的 整数 ) 的 递归 关系 。 

(1) 当 nn=1 或 m=1 时 ，q(n,m)=1。 

当 最 大 加 数 nl 不 大 于 m=1 时 ， 任 何 正 整 数 n 只 有 一 种 划分 形式 ， 即 n=1+1+ … +1。 

而 当 n=1 时 ， 也 只 有 一 种 划分 形式 ， 即 n= 1。 

(2) 当 mzn 时 ，q(n, m)= q(n, n)。 

最 大 加 数 mn 实际 上 不 能 大 于 n， 因 此 当 m>n 时 ，q(n, m)= q(n, nn)。 

(3) 当 n=m 时 ，q(n, m)= q(n,n)= 1+ q(n, n-1)。 

正 整 数 n 的 划分 由 加 =n 的 划分 (只 有 1 种 划分 ， 就 是 本身) 和 ww1<n-l 的 划分 组 成 。 

(4) 当 n>m>1 时 ，qg(n, m)= q(n, m—1)+ q(n—m, m)。 

正 整 数 n 的 最 大 加 数 nn 不 大 于 m 的 划分 个 数 为 :q(n, 贡 )， 由 nn = m 的 划分 个 数 
为 qn-m, m)) 和 nm-l 的 划分 (个 数 为 q(n, m-1)) 组 成 。 

因此 ， 可 以 得 到 下 式 所 示 的 递 推 关系 。 


















































1 n=1 或 m=1 
四 q(n,n) n<m 
mm)= 1+qg(n,n—1) n=m 


q(n,m—l)+q(n—m,m) n>m>1 
上 述 递 推 式 很 容易 转换 成 一 个 递归 函数 ， 从 而 本 题 可 以 用 递归 方法 求解 。 代 码 如 下 。 
long long 2 nj in int m ) RN > 


下 > 
if( a fa ) return 0; SY 
I n==1 || m==1 ) return 1; 
else if( n<m ) return ql(n, n); 
else if( n==m ) return ( ql(n, m-1)+1 ); 
else return ( ql(n, m-1)+ q(n-m, m)); 

} 

int main( ) 

{ 
4nt ny 
while( scanf ("%d", gn) !=EOF ) 

BrintEl( "SILdNn van ny 
return 0; 


} 


很 遗憾 ， 上 述 代 码 不 具 实 用 性 ， 采 用 第 2.4.2 节 和 第 3.4.2 节 的 方法 ， 可 以 测算 出 仅仅 是 算 
p(150)， 即 q(150, 150)， 所 需 时 间 就 超过 300 秒 ， 具 体 时 间 取决 于 所 用 计算 机 的 运算 速度 。 
以 下 对 上 述 代 码 做 了 一 些 改进 ， 这 些 改进 其 实 就 是 第 7.4 节 动 态 规划 算法 的 变形 〈 称 


为 备忘录 方法 )。 代 码 如 下 ， 其 中 粗 体 字 为 新 增 的 代码 。 
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long long record[401] [401] // 全 局 变量 ， 编 译 器 将 各 元 素 值 初始 化 为 0 
long long ql( int n, int mm ) 
{ 

if(record[n] [m]) return record[n] [m]; 

if( n<1 || m<1l ) return 0; 

else 4F( n==1 || m=1 ) return 1 

else if( n<m ) return ql(n, n); 

else if( n==m ) return ( ql(n, m-1)+1 ); 

else return ( q(n, m-1)+ q(n-m, m)); 


有 
int main( ) 
{ 
int i Jj ns 
record[1] [1] = 1; EN 
for( i=1; i<=400; i++ ){ // 求 出 所 有 的 q(isj)。j<=i 
for( j=1; j<=i; j++ ) record[i][j] = qq 人 六 
XN 
while( scanf("%d", gn) !=EOF ) 
printf( "%lld\n", q(n, n)); 
return 0; 
. 





以 上 代码 首先 定义 一 个 二 维 数组 record， 用 record[n][m] 记 录 求 得 的 q(n, m); 然后 在 
递归 函数 q( ) 里 ， 增 加 一 条 “ 当 record[n][m] 的 值 非 0 (意味 着 已 经 求 出 了 record[n][m])， 
则 不 递归 求解 ， 而 是 直接 返回 其 值 ” 的 语句 ， 最 后 在 ,main( ) 函 数 里 ， 用 一 个 二 重 循环 求 
































出 所 有 的 q(n, m)，m<n， 即 只 求 出 二 维 数组 record 主 对 角 线 及 以 下 元 素 的 值 。 
图 7.4 给 出 了 求 得 的 record 数组 部 分 元 素 的 值 ， 根 据 这 些 值 ， 也 可 以 验证 上 述 递 推 式 。 
需要 说 明 的 是 ， 在 同一 个 record 数组 里 ， 包 含 了 整数 1 一 400 的 划分 数 〈 对 角 线 上 的 值 )。 
12345678910 
| 
2|1|: 
习 医 加 区 司 因 
4|1|314|5 
s5|1|3|s|s|> 
6|1|14|17|9|noln 
7|114|s|alalnalas 
s|1|sliolislis|2zo|2|2 
9 |1|s|12|18|23|26|2s|20|30 
10| 1 | 6 [14|23|30|35|38|40|41|42 



































图 7.4 record 数组 的 值 


可 以 测算 出 上 述 代码 求解 并 和 输出 p(D) 一 p(400)， 总 共 花 费 几 毫秒 的 时 间 。 所 以 ， 牺 牲 一 
和 储 空间 ， 换 来 的 是 时 间 效 率 的 极 大 提升 。 这 其 实 也 是 第 7.4 节 动态 规划 算法 的 思想 。 
例 7.2 另 一 个 Fibonacci 数列 (Fibonacci Again)，ZOJ2060。 
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题目 描述 : CB] 
定义 另外 一 个 Fibonacci 数列 : F(0= 7，F(1)= 11，F(n= Fl(n-1)+ 例 7.2 
For-2)，n>2。 全 站 


输入 描述 : 

输入 文件 包含 多 行 ， 每 行为 一 个 整数 n，n < 1 000 000。 

输出 描述 : 

对 每 个 整数 n， 如 果 Fln) 能 被 3 整除 ， 输 出 yes， 否 则 输出 no。 
样 例 输入 : 样 例 输出 : 

1 no 

3 yes 


分 析 : 第 7.1 节 介绍 了 用 递归 思想 求 Fibonacci 数列 各 项 ， 但 在 本 题 中 如 果 直 接 采用 
递归 方法 求 F(n) 对 3 取 余 得 到 的 余数 ， 则 会 超时 。 因 为 第 7.2.1 节 提 到 “使 用 递归 单独 求 
Fibonacci 数列 的 第 20 项 ， 函 数 递归 调用 次 数 就 高 达 21 人 KK ,而 在 本 题 中 ，n 的 值 最 
大 可 以 取 到 1 000 000。 

我 们 先 用 下 面 的 程序 输出 前 30 项 对 3 取 余 的 结果 3 ) 








前 30 项 台 3 到 余 得 到 的 余数 分 别 为 12、0、2、2、1、0、1、1、2、0、2、2、1、 
0、1、1、2、0、2、2、1、0、1、1、2、0、2、2、1。 分 析 这 些 余数 可 以 发 现 ， 该 
Fibonacci 数列 各 项 对 3 取 余 得 到 的 余数 每 8 项 构成 循环 : 1、2、0、2、2、1、0、1。 如 
果 把 这 8 个 余数 存放 到 一 个 数组 f 中 ， 对 输入 的 任意 整数 m， 则 有 fn)%3 = f0[n%8]。 按 
照 这 种 方法 可 以 很 快 判断 Fo) 是 否 能 被 3 整除 。 代 码 如 下 。 
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else printf( "no\n™ ); 
中 
return 0; 





例 7.3 分 形 (Fractal)，ZOJ2423，POJ2083。 


























题目 描述 : 

盒 形 分 形 定 义 如 下 。 

度数 为 1 的 分 形 很 简单 ， 为 : 

欧 

度数 为 2 的 分 形 为 : 
XX 
X k 
XX ‘< 
如 果 用 B(n-1) 代 表 度 数 为 n-1 的 盒 形 分 形 ， 则 度数 为 n 的 盒 形 分 形 可 以 递归 地 定 

义 为 : 六 开矿 
Bnl) Bn-l) OY 
B(n-1) , 1X 

Bnl) Bn-l) 
你 的 任务 是 输出 度数 为 n 的 使 形 分 形 、 
输入 描述 : 


输入 文件 包含 多 个 测试 数据 ; Sd 行 ， 包含 个 正 整数 n，n<7。 输 入 
文件 的 最 后 一 行为 -1， 代 表 输入 结 

输出 描述 : 

对 每 个 测试 数据 ,> 用 符号 “X” 输出 益 形 分 形 。 在 每 个 测试 数据 对 应 的 输出 之 后 输出 
一 个 短 画 线 符号 “2”。 在 每 行 的 未 尾 不 要 输出 任何 多 余 的 空格 ， 否 则 会 得 到 “格式 错误 ” 
的 结果 

样 全 输入 ， 样 例 输出 : 

3 其 站 半 江 

= x xX 


XX 
XxX x 
XX XX 











分 析 : 首先 ， 注 意 到 度数 为 n 的 盒 形 分 形 ， 其 大 小 是 3"'*3”"。 可 以 用 字符 数组 来 存 
储 盒 形 分 形 中 各 字符 。 因 为 x<7， 而 3 = 729， 因 此 可 以 定义 一 个 字符 数组 
Fractal[730][730] 来 存储 度数 不 超过 7 的 盒 形 分 形 。 

其 次 ， 度 数 为 n 的 盒 形 分 形 可 以 由 以 下 递 推 式 表示 。 
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BO-D B(n-1) 
B(n) = B(n-1) 
B(n-1) BOr-D 
因此 ， 可 以 用 一 个 递归 函数 来 设置 度数 为 的 盒 形 分 形 。 假 设 需要 在 (startX, startY) 位 置 
开始 设置 度数 为 n 的 盒 形 分 形 ， 它 由 5 个 度数 为 n-1 的 盒 形 分 形 组 成 ， 其 起 始 位 置 分 别 为 
(startX+0, startY+0) 、 (startX+2*L0, startY+0) 、 (startX+L0, startY+LO) 、(startX+0, startY+2#LO) 
和 (startX+2*L0, startY+2*L0)， 其 中 L0 = 3” 了 。 该 递归 函数 的 结束 条 件 是 ， 当 n= 1 时 ， 即 
度数 为 1 的 盒 形 分 形 ， 只 需 在 (startX, startY) 位 置 设置 一 个 “X” 字 符 。 
另外 ， 题 目 中 提 到 “在 每 行 的 末尾 不 要 输出 任何 多 余 的 空格 ”， 因 此 在 字符 数组 
Fractal 每 行 的 最 后 一 个 “X” 字 符 之 后 ， 应 该 设置 字符 串 结束 标志 \0'。 代 码 如 下 。 
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1 
for( i=0; i<measure i++ ) printf( "%s\n", Fractall[i] ); 
Print£0 "=MNAw yy 

} 

return 0; 


h 


注意 ， 这 道 题 在 ZOJ 和 POJ 上 的 输出 格式 有 区 别 ， 在 ZOJ 上 ， 每 行 最 后 的 一 个 
“X” 字 符 后 不 能 有 多 余 的 空格 ; 而 在 POJ 上 ， 要 求 每 行 的 宽度 相同 ， 这 样 某 些 行 最 后 的 
一 个 “X” 字 符 后 会 有 多 余 的 空格 。 


练习 题 


练习 7.1 偶数 的 划分 1 (划分 成 偶数 )。 

题目 描述 : 

给 定 一 个 正 偶数 n，n=2xk，k 为 整数 且 记 0，n 可 以 表示 成 若干 个 正 偶数 之 和 ， 如 6 = 
4 +2。 正 偶数 的 这 种 表示 称 为 n 的 划分 ，n 的 不 同 划 分 的 个 数 记 为 P1(n)。 例 如 ，6 有 以 
下 3 种 不 同 的 划分 ， 因 此 P1(6)= 3。 对 于 给 定 的 正 偶数 n; 求解 Pl(n) 并 输出 。 

ge | ON 

6=4+2 

6=2+2+2 

输入 描述 : WA》 ， 

输入 文件 的 第 1 行为 一 个 正 整数 7， 表 示 测 试 数据 个 数 。 每 个 测试 数据 占 一 行 ， 为 正 
偶数 n，2<n<800。 

输出 描述 : - 

对 每 个 测试 数据 疡 计算 P1(n) 并 输出 2 。 

样 例 输入 ;、 '“” 样 例 输出 : 

2 3 

6 6727090051741041926 

800 


练习 7.2 偶数 的 划分 2 划分 成 奇数 )。 

题目 描述 : 

给 定 一 个 正 偶数 n，n=2k， 上 为 整数 且 20，n 可 以 表示 成 若干 个 正 奇数 之 和 ， 如 6 = 
5 +1。 正 偶数 的 这 种 表示 称 为 n 的 划分 ，n 的 不 同 划 分 的 个 数 记 为 P2(n)。 例 如 ，6 有 以 
下 4 种 不 同 的 划分 ， 因 此 P2(6)= 4。 对 于 给 定 的 正 偶数 n， 求 解 P2(n) 并 输出 。 

6=5+1 

6=3+3,6=3+1+1+1 

6=1+1+1+1+1+1 

输入 描述 : 

输入 文件 包含 多 个 测试 数据 ， 每 个 测试 数据 占 一 行 ， 为 一 个 正 偶数 n，2<n<750。 
n=0 代表 输入 结束 。 

输出 描述 : 
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对 每 个 测试 数据 ， 计 算 P2(n) 并 输出 。 





样 例 输入 : 样 例 输出 : 
6 4 
750 4923988648388880384 


0 

练习 7.3 奇数 的 划分 。 

题目 描述 : 

给 定 一 个 正 奇数 n，n=2k+1, 上 为 整数 且 k=0，n 可 以 表示 成 若干 个 正 奇数 之 和 ， 如 
5 = 3 + 1 + 1。 正 奇数 n 的 这 种 表示 称 为 n 的 划分 ，n 的 不 同 划分 的 个 数 记 为 P3(n)。 例 
如 ，5 有 以 下 3 种 不 同 的 划分 ， 因 此 P3(5)= 3。 对 于 给 定 的 正 奇数 n， 求 解 P3(n) 并 输出 。 

$= 

5=3+1+1 

$=11+1t+1+1 

输入 描述 : YAN、 

输入 文件 包含 多 个 测试 数据 ， 每 个 测试 数据 占 一 行 ,为 一 个 正 奇数 n，1<n<751。 

输出 描述 : 

对 每 个 测试 数据 ， 计 算 P3(n) 并 输出 。 











~ XN 





样 例 输入 : 人 ”和 样 例 输出 : 

5 \ 3 

751 2 5675208560 
练习 7.4 幸存 者 游戏 CReearsive Survival), 2Z0J2072 

题目 描述 : 


n 个 人 围 成 一 圈 ， 这 记 个 人 的 序 号 从 1~n。 每 隔 一 个 人 淘汰 一 个 ， 直 到 剩 下 一 个 人 为 
止 。 定 义 一 个 函数 WoD， 表示 最 后 剩 下 的 这 个 人 的 号 码 。 例 如 ，JQ2)=1，A(10)=5。 

现在 的 任务 是 计算 柑 套 函数 AAA-An).)))。 

输入 描述 : 

输入 文件 包含 多 个 测试 数据 。 每 个 测试 数据 占 一 行 ， 为 两 个 整数 ， 第 1 个 整数 代表 最 
初 围 成 一 圈 的 人 数 ， 第 2 个 整数 代表 嵌 套 的 层 数 。 所 有 的 整数 都 不 超过 22 - 1 

输出 描述 : 

对 每 个 测试 数据 ， 输 出 计算 的 结果 。 




















样 例 输入 : 样 例 输出 : 
1 

10 2 3 

练习 7.5 抽签 (Lot)，ZOJ1539。 

题目 描述 : 


N 个 士兵 ， 站 成 一 排 ， 需 要 选择 若干 个 士兵 去 巡逻 。 为 了 选 出 这 些 士 兵 ， 执 行 以 下 操 
作 若 干 次 : 如 果 该 排 中 士兵 多 于 3 个 ， 则 所 有 士兵 中 位 置 是 偶数 的 ， 或 者 所 有 士兵 中 位 置 
是 奇数 的 ， 将 被 淘汰 ， 重 复 以 上 步骤 ， 直 到 剩 下 士兵 的 人 数 为 3 或 少 于 3 个 为 止 。 他 们 将 
被 派 去 巡逻 。 你 的 任务 是 给 定 N 个 士兵 ， 计 算 按 照 这 种 方式 选择 派出 去 巡逻 的 士兵 人 数 
刚好 有 3 个 有 多 少 种 组 合 方式 。 
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注意 : 如 果 按 照 上 述 方式 选 出 来 的 士兵 少 于 3 个 ， 则 这 种 组 合 方式 不 算 。0<N< 
10 000 000。 





输入 描述 : 

输入 文件 包含 若干 个 测试 数据 ， 每 个 测试 数据 占 一 行 ， 为 整数 N。 测 试 数据 一 直到 文 
件 尾 。 

输出 描述 : 

对 每 个 测试 数据 ， 输 出 满足 要 求 的 组 合 方式 的 数目 。 

样 例 输入 : 样 例 输出 : 

10 

4 0 


提示 : 样 例 输入 中 N= 10 时 ， 有 两 种 组 合 方式 。 设 初始 时 这 10 个 士兵 的 序号 是 1 一 
10， 则 这 两 种 组 合 方式 是 按 以 下 挑选 方式 得 到 的 。 先 选择 序号 为 奇数 的 ， 即 1、3、5、 
7、9， 再 从 中 挑 出 1、5、9; 先 选择 序号 为 偶数 的 ， 即 2、4、6、8、10， 再 从 中 挑 出 2、 
6、10。 其 他 组 合 都 是 不 满足 题目 要 求 的 。 








7.3 ”分 治 算法 及 例题 解析 


7.3.1 分 治 算法 的 思想 


加 “分 治 ” 一 词 源 自尽 孙 子 兵 法 》 里 的 “分 而 治之 ， 各 个 击破 ”。 举 个 通俗 的 例 
分 治 算法 的 | 子 ，32 支 足球 队 参 加 世界 杯 ， 要 决 出 一 个 冠军 。 如 果 让 这 32 支 球 队 一 起 举行 联 
思想 赛 ， 那 么 一 年 时 间 恐 怕 也 比赛 不 完 。 所 以 分 成 -8 个 小 组 ， 每 个 小 组 4 支 球 队 。 先 

“ || 在 每 个 小 组 里 决 出 一 个 冠军 。 然 后 8 个 冠军 又 分 成 2 个 小 组 ， 每 个 小 组 也 是 4 支 
球 队 。 这 两 个 小 组 又 分 别 决 出 元 个 冠军 。 这 样 就 剩 下 两 支 球 队 ， 只 需 再 比赛 一 场 
就 能 决 出 总 冠军 了 。( 这 里 说 的 规则 跟 实际 世界 杯 的 规则 不 完全 一 样 ) 

分 治 算法 重 在 “分 ”， 其 思想 是 将 一 个 难以 直接 解决 的 大 问题 ， 分 割 成 一 些 
规模 较 小 的 子 问题 ， 以 便 “ 分 而 治之 ， 各 个 击破 ”。 如 果 原 问题 可 分 割 成 个 子 问题 ， 且 这 
些 问题 都 可 解 ， 并 可 利用 这 些 子 问题 的 解 求 出 原 问 题 的 解 ， 那 么 这 种 分 治 法 就 是 可 行 的 。 
图 7.5 (a) 将 规模 为 n 的 问题 分 割 成 若干 个 规模 为 m2 的 子 问题 〈 注 意 不 一 定 是 两 个 n/2 
的 子 问题 ， 详 见 例 7.4)。 

对 这 大 个 子 问题 分 别 求解 。 如 果子 问题 的 规模 仍然 不 够 小 ， 则 对 每 个 子 问题 再 划分 为 
大 个 更 小 规模 的 子 问 题 ， 如 图 7.5 (b) 所 示 ; 如 此 递归 地 进行 下 去 ， 直 到 问题 规模 足够 
小 ， 很 容易 求 出 其 解 为 止 。 最 后 将 求 出 的 小 规模 的 问题 的 解 合 并 为 一 个 更 大 规模 的 问题 的 
解 ， 自 底 向 上 逐步 求 出 原来 问题 的 解 ， 如 图 7.5 〈c) 所 示 。 这 种 分 解 通常 是 可 复制 的 《〈 即 
分 解 模 式 是 一 样 的 ， 只 是 规模 不 断 变 小 )， 这 就 为 使 用 递归 技术 提供 了 方便 。 因 此 ， 分 治 
与 递归 像 一 对 挛 生 兄弟 ， 经 常 同 时 应 用 在 算法 设计 中 。 

分 治 法 所 能 解决 的 问题 一 般 具有 以 下 几 个 特征 。 

(1) 该 问题 的 规模 缩小 到 一 定 的 程度 就 可 以 容易 地 解决 。 因 为 问题 的 计算 复杂 性 一 般 
是 随 着 问题 规模 的 增加 而 增加 ， 因 此 大 部 分 问题 满足 这 个 特征 。 
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(c) 自 底 向 上 逐步 求解 
图 7.5 分 治 算法 的 思想 


(2) 该 问题 可 以 分 解 为 若干 个 规模 较 小 的 子 问题 ， 即 该 问题 具有 最 优 子 结构 性 质 。 这 
条 特征 是 应 用 分 治 法 的 前 提 ， 此 特征 反映 了 递归 思想 的 应 用 。 

(3) 利用 该 问题 分 解 出 的 子 问题 的 解 可 以 合并 为 该 问题 的 解 。 能 否 利用 分 治 法 取决 于 
问题 是 否 具有 这 条 特征 ， 如 果 具 备 了 前 两 条 特征 ， 而 不 具备 第 3 条 特征 ， 则 可 以 考虑 贪心 
算法 或 动态 规划 算法 。 

(4) 该 问题 所 分 解 出 的 各 个 子 问题 是 相互 独立 的 ， 即 子 问题 之 间 不 包含 公共 的 子 问 题 
〈 即 子 问题 没有 重复 )。 例 如 ， 例 7.4 棋盘 覆盖 问题 ， 将 规模 为 的 棋盘 分 割 成 4 个 规模 为 
大 1 的 子 棋盘 ， 但 这 4 个 子 棋盘 是 不 一 样 的 ， 因 为 特殊 方 格 的 位 置 不 一 样 。 这 地 
条 特征 涉及 分 治 法 的 效率 。 如 果 各 子 问题 不 是 独立 的 〈 即 子 问题 有 重复 )， 则 例 7.4 
分 治 法 要 做 许多 不 必要 的 工作 ， 重 复 地 解 公共 的 子 问题 ， 此 时 虽然 也 可 用 分 
治 法 ， 但 一 般 用 动态 规划 算法 效率 更 高 。 

例 7.4 棋盘 获 盖 问题 。 
















































































程序 设计 方法 及 算法 导 引 © 
二 9 


在 一 个 2*x2“ 个 方 格 组 成 的 棋盘 中 ， 恰 有 一 个 方 格 与 其 他 方 格 不 同 ， 称 该 方 格 为 一 特 
殊 方 格 ， 且 称 该 棋盘 为 一 特殊 棋盘 。 如 图 7.6 (a) 所 示 的 棋盘 为 f=2 的 棋盘 ， 其 中 黑色 方 
格 为 特殊 方 格 。 在 棋盘 覆盖 问题 中 ， 要 用 图 7.6(b) 一 图 7.6 〈e) 所 示 的 4 种 不 同形 态 的 
L 形 骨 牌 覆 盖 给 定 的 特殊 棋盘 上 除 特 殊 方 格 以 外 的 所 有 方 格 ， 且 任何 2 个 工 形 骨 牌 不 得 重 
县 覆盖 。 图 7.6 〈f) 给 出 了 一 种 覆盖 方案 。 

















| | 上 忆 


ro 人 草本 卓 


(a) 特殊 棋盘 (b) 形态 ”〈c) 形态 2 〈d) 形态 3 〈e) 形态 4 (f) 覆盖 方案 
图 7.6 棋盘 覆盖 问题 


24x24 大 小 的 棋盘 ， 除 去 一 个 特殊 位 置 外 ， 一 共有 4 和 1. 个 空位 置 ， 需 要 用 (4 和 1)/3 个 工 
形 骨 牌 来 畴 盖 。 

4-1 一 定 能 被 3 整除 。 这 是 因为 4-1 = (292 -1= -TO24+ D， 而 -1、2、 2+1 
是 3 个 连续 的 自然 数 ， 其 中 2: 不 可 能 被 3 整除 ,所 以 2%= 1 和 六 +1 必 有 一 个 是 3 的 倍数 。 

4 一 1 个 空位 置 必 能 用 (4 二 1)/3 个 工 形 骨 牌 来 覆盖 。 这 一 点 可 用 归纳 法 证 明 。 

k= 1 时，4-1 个 位 置 本 身 就 是 一 个 工 形 骨牌 。 

k= 2 时 ，22x2? 大 小 的 棋盘 可 以 分 成 4 个 2'x2! 大 小 的 子 棋盘 ， 其 中 特殊 位 置 位 于 某 
一 个 子 棋盘 中 ， 用 一 个 工 形 骨牌 覆盖 其 他 3 个 子 棋盘 的 汇合 处 ， 则 对 4 个 子 棋盘 ， 剩 余 的 
空位 置 都 是 一 个 工 形 骨 牌 。 

一 般 地 ， 当 k=2 时 “可 将 24x24 棋盘 分 割 为 4 个 2 外 x2 气 子 棋盘 ， 如 图 7.7 (a) 所 
示 。 特 殊 方 格 必 位 于 4 个 较 小 子 棋盘 之 一 中 (假设 位 于 右上 角 的 子 棋盘 中 )， 其 余 3 个 子 
棋盘 中 无 特殊 方 格 。 为 了 将 这 3 个 无 特殊 方 格 的 子 棋盘 转化 为 特殊 棋盘 ， 可 以 用 一 个 工 形 
骨牌 覆盖 这 3 个 较 小 子 棋盘 的 汇合 处 ， 如 图 7.7 (b) 所 示 注意 ， 如 果 特 丈 方 格 位 于 其 他 
子 棋盘 中 ， 则 需要 用 不 同 的 工 形 骨牌 覆盖 另外 3 个 子 棋盘 的 汇合 处 )， 从 而 将 原 问题 转化 

























































































为 4 个 较 小 规模 的 棋盘 覆盖 问题 。 递 归 地 使 用 这 种 分 割 ， 直 至 将 棋盘 简化 为 规模 上 = 1 的 
棋盘 ， 那 就 可 以 直接 用 一 个 工 形 骨 牌 覆 盖 了 。 
站 转 
3 
3 
2 2 2 
(a) 分 割 棋盘 (b) 覆盖 子 棋盘 汇合 处 


7.7 ”棋盘 覆盖 问题 化 为 4 个子 棋盘 覆盖 问题 
代码 如 下 。 
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for( j=0; j<size; j++ ) printf( "%2d ", board[i] [j] )7 


printf( "\n™ ); 
a 
return 0; 


} 


上 述 程序 的 chessBoard( ) 函 数 里 ，4 个 让 语句 只 有 一 个 让 语 句 的 条 件 成 立 ， 其 他 3 个 
让 语句 的 条 件 都 不 成 立 ， 所 以 都 会 执行 else 分 支 ， 每 个 else 分 支 都 会 在 汇合 处 的 方 格 里 填 


入 数字 t， 即 在 没有 包含 特殊 方 格 的 3 个 子 棋盘 汇合 处 放 一 个 对 应 的 工 形 骨牌 。 


根据 该 程序 的 输出 ， 可 以 看 出 规模 上 = 3、 特 殊 方 格 位 于 (0, D) 时 ， 棋 盘 覆 盖 问 题 的 解 
如 图 7.8 所 示 。 图 7.8 (a) 显示 的 就 是 board 数组 各 元 素 的 值 ， 这 些 值 表示 依次 填 入 的 骨 
牌 的 序号 〈 一 共 需 要 (4:-1)/3 = 21 个 工 形 骨 牌 )， 根 据 这 些 序号 可 以 绘制 出 如 图 7.8 (b) 


所 示 的 每 个 骨牌 的 型 号 。 









































(a) board 数 组 各 元 素 的 值 





3 
| 3 
四 上 
3 
加 
加 
[3|3| 
回回 


Sb) 每 个 骨牌 的 型 号 


一 图 7.8 k=3 时 棋盘 覆盖 问题 的 解 


7.3.2 ”例题 解析 


题目 描述 : 

















将 字母 A 一 Z 编码 ，A 编码 为 1，B 编码 为 2……2Z 编码 为 26， 则 字符 串 
“ABC” 编 码 为 数字 串 “123”。 但 在 译 码 时 ， 得 到 的 字符 串 不 了 唯一。 例如， 
“123” 按 1、2、3 可 以 译 码 为 “ABC”， 按 12、3 可 以 译 码 为 “LC”， 按 1、 
23 可 以 译 码 为 “AW”， 所 以 有 3 种 译 码 方案 。 注 意 ,“127” 不 能 按 1、27 进 


例 7.5 阿尔 法 编码 (Alphacode)，2ZOJ2202。 








行 译 码 ， 因 为 字符 编码 范围 为 1 一 26。 给 出 编码 后 的 数字 串 ， 求 出 有 多 少 种 译 码 方案 。 





输入 描述 : 





输入 文件 包含 多 个 测试 数据 。 每 个 测试 数据 占 一 行 ， 代 表 一 个 有 效 的 数字 编码 (如 不 


会 以 0 开头 )， 数 字 之 间 没 有 空格 。 输 入 文件 的 最 后 一 行为 0， 代 表 输 入 结束 。 





输出 描述 : 


对 每 个 测试 数据 ， 输 出 一 个 值 ， 代 表 输 入 数字 串 可 能 的 解码 方案 。 所 有 的 答案 范围 


在 long 数据 类 型 的 范围 内 。 
样 例 输入 : 


25114 

















训 





样 例 输出 : 


6 


ns 动态 规划 和 食 贫 心 





省 89 
0 


分 析 : 考虑 “25114” 共 有 几 种 译 码 方案 ， 如 果 从 中 间 分 开 为 “25” 和 “114”， 则 
“25114” 的 译 码 方案 数 等 于 “25” 的 译 码 方案 数 乘 以 “114” 的 译 码 方案 数 。 

假设 有 一 个 函数 num， 可 以 求 得 一 个 数字 串 的 译 码 方案 数 。 则 有 : 

num("25114")= num("25")*num("114") 

容易 得 出 “25” 有 2 种 译 码 方案 ,“114” 有 3 种 译 码 方案 ， 因 此 “25114” 有 2x3=6 
种 译 码 方案 。 进 一 步 ，num("25") 又 可 以 分 成 两 半 ， 从 而 可 以 递归 地 调用 num("2") 和 
num("5") 来 求解 ，num("114") 又 可 以 递归 地 调用 num("1") 和 num("14") 来 求解 。 直 至 这 种 分 
解 得 到 一 个 字符 ， 此 时 它 的 译 码 方案 数 为 1 ( 非 0) 或 0 (0 本 身 )。 

但 要 注意 ,“25114” 从 中 间 分 成 “25” 和 “114” 后 ， 还 要 判断 中 间 的 子 串 “51” 本 
身 是 否 是 一 个 编码 ， 而 不 应 该 只 算 分 开 后 前 后 两 部 分 的 译 码 方案 数 ， 当 然 本 例 中 “51” 本 
身 不 是 编码 。 但 对 “22114”， 从 中 间 分 成 “22” 和 “114” 后 ,如 果 按照 上 述 公 式 ， 共 有 
2*3=6 种 译 码 方案 ， 但 是 子 串 “21” 本 身 可 以 作为 一 种 编码 ; 那么 “22114” 的 递归 式 就 
该 加 上 这 种 情形 ， 递 归 式 应 改 为 : 

num("22114")=num("22")*num("1149+ num("2")*1*num("14") 

其 中 ，num("2")*1*num("14") 的 含义 是 ， 部 分 扣除 最 后 一 个 字符 后 的 译 码 方案 数 
乘 以 子 串 “21” 本 身 的 1 种 译 码 方案 ， 再 乘 以 后 半 部 分 扣除 最 前 面 一 个 字符 后 的 译 码 方案 
数 。 注 意 ， 子 串 “21” 拆 分 成 “2” 和 1” 进行 译 码 已 经 包含 在 num("22")*num("114") 这 

-部 分 了 ， 不 能 重复 计算 。 

那 在 什么 情况 下 用 第 1 个 递归 式 、 在 什么 情况 下 用 第 2 企 递 归 式 呢 ? 如 果 中 央 子 串 左边 部 
分 为 0 或 大 于 2、 或 者 中 央 子 串 >26， 则 用 第 1 个 递归 式 ， 和 否则 用 第 2 个 递归 式 。 代 码 如 下 。 

#adefine N 50020 NS 

long num(char, Rotr, Unt ar int Ss //s, t 分 别 表示 字 符 串 的 起 始 和 结尾 下 标 




































aa 




















int Sa-s+t, mid; > 
if( t-s<0 ) return 1;  // 不 能 再 分 但 要 返回 1， 因 为 这 个 返回 值 会 出 现在 乘法 式 子 里 
else if( t-s==0 ){ // 分 到 最 后 还 剩 下 一 个 字符 的 情况 


if(str[s]==48) return 0; // 数 字 字符 '0' 
else return 1; 
else { 
mid = pos/2; 
A/ 如果 中 央 子 串 左边 部 分 为 0 或 大 于 2、 或 者 中 央 子 串 >26， 
// 则 只 能 左右 划分 ， 中 间 不 能 产生 新 的 分 法 
if( str[mid]==48 || str[mid]>50 || (str[mid]==50&&str[mid+1]>54) ) 
return num(str, s, mid)*num(str, mid+1, 七 ) 7 
else // 中 间 单 独 划分 出 来 的 情况 也 加 上 
return num(str, s, mid)*num(str, mid+1, 七 ) 
+ numl(str, s, mid-1)*1l*num(str, mid+2, t); 
} 
} 
int main( ){ 
char str[N]; long sum; 
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while( scanf ("%s", str)!=EOF ){ 
if(strcmp(str, "0")==0) break; 
sum = num(str, 0, strlen(str)-1 ); 
printf ("%d\n", sum); 

} 

return 0; 


例 7.6 Fibonacci，POJ3070。 
题目 描述 : 
在 Fibonacci 数列 中 ，Fo = 0, Fi = 1,F = Fn + Fz,n2。 例 如 ， 
Fibonacci 数列 前 10 项 依次 为 0、1、1、2、3、5、8、13、21、34。 
计算 Fibonacci 数列 的 另 一 个 公式 如 下 。 
有 下 1 
[2 a bb 


| 个 短 竹 相 科 




















给 定 整 数 n， 计 算 ,的 最 后 4 位 。 

输入 描述 : 

输入 文件 包含 多 个 测试 数据 。 每 个 测试 数据 占 一 行 ， 为 整数 n，0<n<1 000 000 000。 
输入 文件 的 最 后 一 行为 -1， 代 表 输 入 结 来。 


输出 描述 : 

对 每 个 测试 数据 ， 输 出 的 最 后 4 位 ( 即 对 10 000 取 余 的 结果 )。 
样 例 输入 : 样 例 输出 : 

9 - 34 

1000000000 二 6875 

本 


分 析 :本题 可 用 分 治 法 求解 ， 其 原理 和 计算 w' 的 分 治 法 原理 类 似 。 
计算 x* 时 ， 如 果 将 x 乘 以 n 次 ， 其 时 间 复杂 度 是 O(n)。 
利用 分 治 法 ， 按 下 式 将 六 转化 为 w” 的 计算 。 

i -长 x 02， 1 是 偶数 


Or-D2 xxxx 02, n 是 奇数 

















假设 按 这 种 分 治 法 求 习 的 时 间 复 杂 度 为 ToD)， 则 有 : 


TUn_ 00)， n=1 
0s T(n/2)+0(D, n>1 


当 n>1 时 ， 本 来 应 该 是 T(n)=2xT(m2)+O(1),， 但 x 只 需 计算 1 次 ， 因 此 ，T(n) 的 关系 式 
是 TOD)=TCxy2)+O(1)。 根 据 上 述 关 系 式 ， 可 推出 T(n)= logn。 

以 下 代码 定义 了 一 个 结构 体 matrix， 代 表 二 阶 方 阵 ， 并 定义 root = {1, 1, 1,0}， 根 据 
题 意 ， 通 过 计算 root 的 n 次 穷 来 计算 Fibonacci 数列 的 第 项 ， 转 化 为 求 root 的 mw2 次 
守 ， 继 而 转化 成 n/4 次 究 ， 以 此 类 推 ， 一 直到 root 的 1 次 宕 ， 就 是 root 本 身 。 
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另外 ，Fibonacci 数列 增长 速度 非常 快 ， 所 以 本 题 要 求 ,对 10 000 取 余 的 结果 ， 需 要 
用 到 同 余 理论 ， 详 见 第 10.3.1 节 。 代 码 如 下 。 


练习 题 


练习 7.6 Quoit Design，ZOJ2107。 
题目 描述 : 
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给 定 平面 上 X 个 点 的 坐标 ， 求 距离 最 近 的 两 个 点 的 距离 的 一 半 。 

输入 描述 : 

输入 数据 包含 多 个 测试 数据 。 每 个 测试 数据 的 第 1 行为 一 个 整数 N，2<N<100 000， 
代表 点 的 个 数 ， 接 下 来 有 N 行 ， 每 行 包 含 两 个 浮 点 数 x 和 ?， 代 表 一 个 点 的 坐标 。 输 入 文 
件 的 最 后 一 行为 0， 代表 输入 结束 。 

输出 描述 : 

对 每 个 测试 数据 ， 输 出 距离 最 近 的 两 个 点 的 距离 的 一 半 ， 精 确 到 小 数 点 后 2 位 有 效 数字 。 

样 例 输入 : 样 例 输出 : 

Ei 0575 

-1.5 0 

0 0 

0 Ls 

0 

练习 7.7 居民 集会 。 

题目 描述 : 

蓝 桥 村 的 居民 都 生活 在 一 条 公路 的 边 上 ， 公路 的 认 庆 工 ， 每 户 家 庭 的 位 置 都 用 该 户 
家 庭 到 公路 的 起 点 的 距离 来 计算 ， 第 i 户 家 庭 距 起 点 的 距离 为 d。 

每 年 ， 蓝 桥 村 都 要 举行 一 次 集会 。 今 年 ， “由 于 村 里 的 人 口 太 多 ， 村 委 会 决定 在 4 个 地 
方 举行 集会 ， 其 中 3 个 位 于 公路 中 间 , 工 个 位 于 公路 的 终点 。 

己 知 每 户 家 庭 部会 向 着 过 训 公路 起 上 的 方向 去 参加 集会 参加 集会 的 路 程 开销 为 家 庭 
内 的 人 数 #5 与 距离 的 乘积 。 ~- 

给 定 每 户 家 庭 的 位 置 d; 和 人 数 心 请 为 村 委 会 守 找 最 好 的 集会 举办 地 : Ph pa p3, pa(p1 

<p<p3<ps=L), 使 得 村 内 所 有 人 的 路 程 开销 和 最 小 。 

答 入 描述， <— 

输入 文件 的 第 1 行 包含 两 个 整数 n、 让 分 别 表示 蓝 桥 村 的 家 庭 数 和 公路 长 度 ; 接 下 来 有 
n 行 ， 每 行 有 两 个 整数 d;:、#;， 分 别 表示 第 i 户 家 庭 距离 公路 起 点 的 距离 和 家 庭 中 的 人 数 。 

输出 描述 : 

输出 一 行 ， 包 含 一 个 整数 ， 表 示 村 内 所 有 人 路 程 的 开销 和 。 

数据 规模 与 约定 : 

(1) 对 于 10% 的 评测 数据 ，1<n<300。 

(2) 对 于 30% 的 评测 数据 ，1<n<2 000，1<L<10 000,，0<4d;<L, qd;<d+1,，0<#<20。 

(3) 对 于 100% 的 评测 数据 ，1<n<100 000，1<Z<1 000 000,，0<qd<L, d<di+l， 
0<#<1 000 000。 

样 例 输入 : 样 例 输出 : 

6 10 18 

13 

“二 

45 

5 20 

和 5 

入 了 
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样 例 说 明 : 在 距 起 点 2、5、8、10 这 4 个 地 方 集会 ，6 个 家 庭 需要 走 的 距离 分 别 为 
1、0、1、0、2、0， 总 的 路 程 开 销 为 1X3+0X2+1X5+0X20+2X5+0X7=18。 





7.4 动态 规划 算法 及 例题 解析 


7.4.1 动态 规划 算法 的 思想 
1， 动态 规划 算法 的 引入 


动态 规划 算法 与 分 治 算法 类 似 ， 其 基本 思想 也 是 将 待 求解 问题 分 解 成 “动态 规划 算 
若干 个 子 问题 ， 如 图 7.9(a) 所 示 。 但 是 分 解 得 到 的 子 问题 往往 不 是 互相 “法 的 思想 
独立 的 ， 也 就 是 说 ， 分 解 过 程 中 重复 得 到 相同 的 子 问 题 。 不 同 子 问题 的 数 。.@.3 
目 常常 具有 多 项 式 量 级 。 在 用 分 治 法 求解 时 ， 有 些 子 问题 被 重复 计算 了 许 
多 次 ， 从 而 得 到 的 算法 时 间 复杂 度 可 能 是 指数 级 的 。 
































(c) 去 掉 重复 的 子 问题 


7.9 动态 规划 算法 的 思想 
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如 果 能 够 保存 已 解决 的 子 问 题 的 答案 ， 而 在 需要 时 再 取出 ， 就 可 以 避免 大 量 重复 计 
算 ， 从 而 得 到 多 项 式 时 间 复 杂 度 的 算法 。 注 意图 7.9 (b) 和 图 7.9(c) 的 区 别 。 

动态 规划 算法 的 思想 是 “用 空间 换取 时 间 ”， 用 额外 的 存储 空间 存储 子 问题 的 解 ， 这 
样 就 不 需要 重复 求解 子 问题 。 动 态 规划 算法 通常 能 将 指数 级 时 间 复 杂 度 降 为 多 项 式 级 的 时 
间 复 杂 度 ， 因 此 如 果 解 答 程序 超时 ， 往 往 需 要 采用 动态 规划 算法 。 

另外 ， 动 态 规划 算法 求 得 的 解 往往 是 某 种 意义 上 的 最 优 解 。 因 此 ， 关 于 动态 规划 算法 
的 题目 在 程序 设计 竞赛 里 非常 普遍 。 

动态 规划 算法 求解 的 基本 步骤 如 下 。 

(1) 找 出 最 优 解 的 性 质 ， 并 刻画 其 结构 特征 。 

(2) 递归 地 定义 最 优 值 。 

(3) 以 自 底 向 上 的 方式 计算 出 最 优 值 。 

(4) 根据 计算 最 优 值 时 得 到 的 信息 ， 构 造 最 优 解 。 K 

步骤 1 一 3 是 动态 规划 算法 的 基本 步 又。 在 只 需要 求 出 最 优 值 的 情况 下 ， 步 骤 4 可 以 
省 去 。 若 需要 构造 出 问题 的 最 优 解 ， 则 必须 执行 步骤 4， 此 时 在 步骤 3 中 计算 最 优 值 时 ， 
通常 需要 记录 更 多 的 信息 ， 以 便 在 步骤 4 中 根据 所 记录 的 信息 ， 快 速 构 造 出 最 优 解 。 

例 7.7 矩阵 连 乘 问题 。 

题目 描述 : 

给 定 n 个 矩阵 {4543…,，4n}， 其 中 省 与 4 是 可 乘 的 ，i = 
1,2,…, n-1， 确 定 矩 阵 连 乘积 的 计算 次 序 ， 使 得 依 此 次 序 计算 矩阵 连 乘积 需 
要 的 乘法 次 数 最 少 。 

输入 描述 : 

输入 文件 包含 多 个 测试 数据 。 每 个 测试 数据 占 一 行 ， 每 行 首先 是 正 整 数 n，n<100， 
表示 矩阵 的 个 数 ; 然后 是 n+1 个 正 整 数 ( 设 序号 为 0~n)， 第 计 1、i 个 整数 描述 了 第 了 个 


















































矩阵 4; 的 维度 。 
输出 描述 : 
对 每 个 测试 数据 表示 的 矩阵 乘法 ， 输 出 最 少 的 乘法 次 数 。 
样 例 输入 : 样 例 输出 : 
6 30 35 15 5 10 20 25 15125 
3 10 100 5 50 7500 


分 析 : 考察 n 个 矩阵 的 连 乘 积 4142…4,， 由 于 先 阵 乘法 满足 结合 律 ， 所 以 计算 矩阵 
的 连 乘 可 以 有 许多 不 同 的 计算 次 序 。 这 种 计算 次 序 可 以 用 加 括号 的 方式 来 确定 。 

若 一 个 矩阵 连 乘积 的 计算 次 序 完 全 确定 ， 也 就 是 说 该 连 乘积 已 完全 加 括号 ， 则 可 以 依 
此 次 序 反 复 调 用 两 个 矩阵 相 乘 的 标准 算法 计算 出 矩阵 连 乘积 。 设 B 是 一 个 pxgq 阶 的 矩 
阵 ，C 是 一 个 gxr 阶 的 矩阵 ， 则 矩阵 乘法 运算 4 = BC， 总 共 需 要 pxgxr 次 乘法 运算 和 
Pxgxr 次 加 法 运算 。 因 此 两 个 nxn 阶 和 矩阵 连 乘 的 算法 时 间 复 杂 度 为 O0P)。 

完全 加 括号 的 矩阵 连 乘积 可 递归 地 定义 如 下 。 

(1) 单个 矩阵 是 完全 加 括号 的 。 

(2) 若 矩 阵 连 乘积 4 是 完全 加 括号 的 ， 则 4 可 表示 为 两 个 完全 加 括号 的 矩阵 连 乘积 
B 和 CC 的 乘积 并 加 括号 ， 即 4= (BC)。 
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例如 ， 和 矩阵 连 乘积 41424344， 可 以 有 以 下 5 种 不 同 的 完全 加 括号 方式 。 
(Ai(4s( 443) 
(4 ((4243 )44) 
(( 4 4 )(4344) 
((41 (4243 ))44) 
(((414;)43)44) 
合理 地 选择 矩阵 连 乘 的 次 序 ， 能 极 大 地 减少 乘法 运算 的 次 数 。 举 一 个 3 个 矩阵 连 乘 的 
例子 ，41424;3，3 个 矩阵 的 维 数 分 别 为 10x100、100x5、5x50。 
有 以 下 两 种 加 括号 方式 。 
(Cd da )43) 的 乘法 运算 次 数 为 10x100x5 + 10x5x50=7 500 次 。 
(4 (4 4; )) 的 乘法 运算 次 数 为 100x5x50+ 10x100x50=75 000 次 。 
如 何 确定 矩阵 连 乘积 的 计算 次 序 ， 使 得 依 此 次 序 计算 窍 阵 连 乘积 需要 的 乘法 次 数 最 少 ? 
先 考虑 穷 举 法 。 列 举 出 所 有 可 能 的 计算 次 序 ， 并 计算 出 每 一 种 计算 次 序 相应 需要 的 乘 
法 次 数 ， 从 中 找 出 一 种 乘法 次 数 最 少 的 计算 次 序 。 但 半 个 矩阵 的 连 乘 积 ， 不 同 的 计算 次 序 
数目 P(n) 是 的 指数 级 ， 所 以 穷 举 法 行 不 通 。 
以 下 按 动 态 规划 的 基本 步骤 设计 矩阵 连 乘积 问题 的 动态 规划 算法 。 
(1) 找 出 最 优 解 的 性 质 ， 并 刻画 其 结构 特征 
将 矩阵 连 乘积 A:4i4…4i 简 记 为 4[ 洒 这 里 is7。 考 查 计算 4[i] 的 最 优 计算 次 序 。 
设 这 个 计算 次 序 是 在 矩阵 44 和 4kr 之 间 将 矩阵 链 断 开 ， 痉 AS/， 则 其 相应 完全 加 括号 方式 
为 (44i20…AD(444442… 生 )。4[i 思 的 计算 量 包括 4[i: 和 的 计算 量 加 上 4[k+1 沁 的 计算 量 ， 
再 加 上 A[i: 和 J 和 4[k+l 河 相 乘 的 计算 量 。 
矩阵 连 乘 问题 的 特征 是 ， 用 二 的 最 优 计算 次 序 所 包 合 的 计 算 拒 阵子 链 A[i: 和 和 A[k+1;] 
的 计算 次 序 也 是 最 优 的 。 可 以 用 反 证 法 证 明 ， 如 果 和 矩阵 子 链 4[i: 和 的 计算 次 序 不 是 最 优 
的 ， 有 第 2 种 计算 次 序 导致 4[i: 的 计算 量 更 少 ;很 显然 ， 为 保证 4[i:] 的 计算 量 最 少 ， 必 
须 采 用 第 2 种 计算 次 序 来 计算 4[i: 和 J。 “一 
矩阵 连 乘 计 算 次 序 问 题 的 最 优 解 包 含 着 其 子 问题 的 最 优 解 。 这 种 性 质 称 为 最 优 子 结构 
性 质 。 问 题 的 最 优 子 结构 性 质 是 该 问题 可 用 动态 规划 算法 求解 的 显著 特征 。 
(2) 递归 地 定义 最 优 值 。 
段 设计 算 4[i] (1<i<j<n) 所 需要 的 最 少 乘法 次 数 为 m[i][]， 则 原 问 题 的 最 优 值 为 
m[1][n]。 
当地 时 ，A[iy]=4;， 因 此 ,，m[i][i]=0, i=1,2,*…,n 
当 i<) 时 ， 可 以 利用 最 优 子 结构 性 质 计 算 m[i][]。 若 计算 40 沁 的 最 优 次 序 在 44 和 
4k 之 间断 开 ，i<k<S， 则 有 mDaD] = mba[A + mkrlD] + Prixpktxpr。 这 里 4 的 维 数 为 
Pi-1Xpis 
可 以 递归 地 定义 ma 四 为 : 






































0, i=j 
nm-| aa m[K+H[I7]+Px 诡 xp，i<7 


其 中 的 位 置 只 有 .jj-i 种 可 能 。 
当地 时 ,，m[i][i]=0, i= 1,2,*…,n。 
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当 i3 时 ， 有 m[i]D=min{ m[i[A+m[k+1]D] + peixpexp; }, i<kj。 
当 三 i 时， 要 用 到 mp 和 m[i+1] 中 的 值 ; 

当 厂 itl 时 ， 要 用 到 m[i][i+1] 和 m[i+2] 四 的 值 ; 

当 他 寺 2 时 ， 要 用 到 m[i][i+2] 和 m[i+3] 中 的 值 ; 














当 厂 -1 时 ， 要 用 到 m[i]0-1] 和 mm 中 的 值 。 

如 图 7.10 (a) 所 示 ， 标 记 星 号 (*) 位 置 的 值 已 知 后 才能 求 出 m 四 四 的 值 。 目 前 只 知 
道 mb 四 的 值 ， 如 何 能 推算 出 所 有 md 四 的 值 ? 可 以 采取 的 方法 是 ， 在 图 7.10 (b) 中 ， 
/一 1 代表 的 对 角 线 上 各 元 素 值 为 0， 按 照 虚 线 箭头 所 指 顺序 ， 先 按 从 上 到 下 的 顺序 求 一 2 
代表 的 对 角 线 上 各 元 素 的 值 ， 然 后 按 从 上 到 下 的 顺序 求 王 3 代表 的 对 角 线 上 各 元 素 的 值 ， 
以 此 类 推 ， 最 后 求 r=n 代表 的 对 角 线 上 元 素 的 值 。 
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(a) 求 m[]W 时 依据 的 元 素 值 《bp) 计算 过 程 
图 7.10 ”矩阵 连 乘 问题 m[lI] 的 计算 

(3) 以 自 底 向 上 的 方式 计算 出 最 优 值 。 

对 于 1< 污 jsn; 不 同 的 有 序 对 (i, 让 对 应 于 不 同 的 子 问题 。 因 此 ， 不 同 子 问 题 的 个 数 最 
多 只 有 C?+n。 由 此 可 见 ， 如 果 采 用 递归 计算 〈 在 后 续 的 备忘录 方法 实现 代码 中 去 掉 第 一 
个 if 语句 就 是 原始 的 递归 方法 )， 许 多 子 问 题 被 重复 计算 多 次 。 前 面 提 到 如 果 穷 举 所 有 可 
能 的 次 序 ， 则 穷 举 次 数 P(n) 是 指数 级 的 。 很 显然 ， 穷 举 时 很 多 计算 次 序 是 重复 的 ， 这 也 是 
该 问题 可 用 动态 规划 算法 求解 的 又 一 显著 特征 ， 即 子 问题 重合 性 质 。 
日 动态 规划 算法 求解 此 问题 ， 可 依据 其 递归 式 以 自 底 向 上 的 方式 进行 计算 。 所 谓 自 底 向 上 
就 是 从 类 似 于 Ail[iF0 这 些 初始 条 件 出 发 ， 依 次 求解 各 子 问 题 的 最 优 解 ， 最 终 得 到 原 问题 的 最 
优 解 。 在 计算 过 程 中 ， 保 存 已 解决 的 子 问题 答案 。 每 个 子 问题 只 计算 一 次 ， 而 在 后 面 需要 时 只 
要 简单 查找 一 下 即 可 ， 从 而 避免 大 量 的 重复 计算 ， 最 终 得 到 多 项 式 时 间 的 算法 。 代 码 如 下 。 

#define MAXN 102 


void MatrixChain( int pl[], int n, int m[] [MAXN], int s[] [MAXN] ) 
{ 















































Ys 长 太 
fort i=1; d<=Nny 二 + ) m[i]li) = 07 
for( r=2; r<=n; r++ ){ /从 2 递增 到 n: 代表 图 7.10 (b) 中 的 对 角 线 
orl d=ly dx<en=rtls LU 
了 
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//m[i] [和 s[i] [j] 初 始 化 为 在 i 处 断 开 时 的 乘法 次 数 和 断 开 位 置 
nme 
for( k=i+17 k<j; k++ ){ / /选择 在 Ak 处 断 开 
ineE rE = m0 em Tl] 
et tc la SiS， 


} 
int main( ) 
{ 
//p 数 组 : 存储 呈 个 矩阵 的 n+l 个 维度 ， 第 i 个 矩阵 的 维 数 为 p[i-1] xp [i]; n: 和 矩阵 个 数 
//m 数 组 : 就 是 求 得 的 m[i] [j] 值 ; s 数组: 记录 m[i] os k 值 
int n, Pp[MAXN], m[MAXN] [MAXN], s [MAXN] [MAXN], > 
while( scanf("%d", gn) !=EOF ){ 


for( i=0; i<=n; i++ ) scanf ("%d", ee 


MatrixChain( p, n,m,s ); 


printf( "%d\n", m[1] [n] ); AN 
SN 


return 0; 
站 < 了 
以 题目 中 的 测试 数据 为 例 分 析 ，7z=6， 这 6 个 矩阵 的 维度 为 130,35, 15, 5, 10, 20, 25} 。 
在 函数 MatrixChain( ) 中 ， 循 环 变量 六 代表 图 7.10 (b) 中 的 对 角 线 ， 循 环 变量 表示 行 ， 
有 了 rr 和 i 就 可 以 确定 j， 然 后 根据 ma 四 的 递 推 公式 就 可 以 求 出 其 值 。 例 如 ， 在 求 m[2][5] 
时 ，m 数组 里 很 多 元 素 的 值 已 经 求 出 来 了 ， 如 图 7.11 所 示 ， 因 此 根据 以 下 递 推 公式 就 可 
以 计算 出 m[2][5] = 7125， 而 且 s[2][5] = 3 表示 乘积 4243444; 的 最 优 计算 次 序 是 在 43 后 
断 开 ， 即 (4543)(4445)s 
m[2][2] + m[3][5]+ px p, x ps =0+2500+35x15x20=13000 
m[2][5]= min $ m[2][3]+ m[4][5]+ p x ps x ps =2625+1000+35x5x20=7125 
m[2][4]+ m[S][S]+ p, x ps x ps =4375+0+35x10x20=11375 














=7125 
matrixChain( ) 函 数 体 中 的 主要 计算 量 取 决 于 其 中 对 x、i 和 的 三 重 循环 。 循环 体内 的 
计算 量 为 0(1)， 而 三 重 循环 的 总 次 数 为 0(m)。 因 此 算法 的 时 间 复 杂 度 上 界 为 O(n)。 


1 2 3 江海 6 















































1 | 0 15750 7875 9375 

E 0 2625 4375 ? 

家 0 7502 500 i i PR | pn 
4 0 1000 3500 30X35|35x15| 15x5 | 5x10 | 10x20| 20x25 
$ 0 5000 

6 0 








图 7.11 m[2][5] 的 计算 
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(4) 根据 计算 最 优 值 时 得 到 的 信息 ， 构 造 最 优 解 。 

求 得 41、A，,、A3、A4、As、A6 这 6 个 矩阵 相 乘 ， 最 少 乘法 次 数 为 m[1][6]=15 125 次 
如 何 构造 出 最 优 解 ， 即 具体 的 计算 次 序 ， 或 具体 的 完全 加 括号 方式 ? 

数组 s 的 作用 是 求 得 m[d 四 的 最 优 值 后 ， 记 录 是 在 哪里 断 开 的 。 如 图 7.12 所 示 ， 























s[1][6] 的 值 为 3， 因 此 矩阵 连 乘 414243444s46 的 最 少 乘法 次 数 是 在 43 处 断 开 的 ， 即 








243)(444s46)， 而 s[1][3] 的 值 为 1， 所 以 矩阵 连 乘 41424; 的 最 少 乘法 次 数 又 是 在 4 处 
的 ， 即 (41)(4243)， 等 等 。 最 终 ， 求 得 的 加 括号 方式 为 ((41(4243))((4445)46)， 这 就 是 




















出 的 最 优 解 。 

让 1 
1 | 0 15750 7875 9375 11875 15125 1 
2 0 2625 4375 7125 10500 3 
3 0 750 2500 5375 07 KS 3 
4 0 1000 3500 0 4 5 
5 0 5000 0 5 
6 0 0 
(a) 算法 结束 后 求 得 的 m 数 组 (b) 算法 结束 后 求 得 的 数组 


图 7.12 根据 m 和 's 数组 构造 出 最 优 解 
2. 动态 规划 算法 的 基本 要 素 
动态 规划 算法 的 有 效 性 依赖 于 问题 本 身 所 具有 的 两 个 重要 性 质 : 最 优 子 


动态 规划 算 | 结构 性 质 和 子 问 题 重 郑 性 质 。 从 一 般 的 意义 上 讲 ， 一 个 问题 具有 的 这 两 个 重 
法 的 基本 要 要 性 质 是 该 问题 能 用 动态 规划 算法 求解 的 基本 要 素 。 
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和 (1) 最 优 子 结构 性 质 。 


设计 动态 规划 算法 的 第 一 步 通常 是 刻画 最 优 解 的 结构 。 当 问题 的 最 优 解 
包含 了 其 子 问题 的 最 优 解 时 ， 称 该 问题 具有 最 优 子 结构 性 质 。 例 如 ， 算 阵 连 
乘 计算 次 序 问题 的 最 优 解 包含 着 其 子 问题 的 最 优 解 。 

在 分 析 问 题 的 最 优 子 结构 性 质 时 ， 所 用 的 方法 具有 普遍 性 〈 采 用 反 证 法 ): 首先 假设 
题 的 最 优 解 导出 的 子 问题 的 解 不 是 最 优 的 ， 然 后 再 设法 说 明 在 这 个 假设 下 可 构造 出 比 
题 最 优 解 更 好 的 解 ， 从 而 导致 矛盾 。 
利用 问题 的 最 优 子 结构 性 质 ， 以 自 底 向 上 的 方式 递归 地 从 子 问题 的 最 优 解 逐步 构造 出 
问题 的 最 优 解 。 最 优 子 结构 是 问题 能 用 动态 规划 算法 求解 的 前 提 。 

注意 ， 同 一 个 问题 可 能 有 多 种 方式 刻画 它 的 最 优 子 结构 ， 有 些 表示 方法 的 求解 速度 可 












































(2) 子 问 题 重 登 性 质 。 

日 递归 或 分 治 算法 求解 问题 时 ， 每 次 产生 的 子 问 题 并 不 总 是 新 问题 ， 有 些 子 问题 被 反 
算 多 次 。 这 种 性 质 称 为 子 问 题 的 重 又 性 质 。 

而 动态 规划 算法 ， 对 每 一 个 子 问题 只 解 一 次 ， 而 后 将 其 解 保存 在 一 个 数组 中 ， 当 再 次 
解 此 子 问 题 时 ， 只 是 简单 地 用 常数 时 间 复 杂 度 O(1) 取 得 结果 。 
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通常 不 同 的 子 问题 个 数 随 问题 的 大 小 呈 多 项 式 增长 。 因 此 用 动态 规划 算法 只 需要 多 项 
式 时 间 ， 从 而 获得 较 高 的 解 题 效率 。 








| 一， 











。 动态 规划 算法 的 变形 一 备忘录 方 ; 
3. 动态 规划 算法 的 变 备忘录 方法 动态 规划 算 


备忘录 方法 是 动态 规划 算法 的 变形 ， 用 存储 空间 ( 称 为 备忘录 ) 存储 已 el 








解决 的 子 问题 的 解 ， 在 下 次 需要 解 此 问题 时 ， 可 以 直接 从 备忘录 中 取出 ， 不 方法 

必 重 新 计算 。 3 
备忘录 方法 与 动态 规划 方法 的 区 别 是 ， 备 忘 录 方 法 的 递归 方式 是 自 顶 向 

下 的 ， 即 将 大 规模 问题 逐步 分 解 为 小 规模 问题 ， 而 动态 规划 算法 则 是 自 底 向 

上 执行 的 。 

备忘录 方法 与 递归 方法 的 相同 之 处 在 于 ， 备 忘 录 方 法 的 控制 结构 与 直接 递归 方法 的 控 

剖 结 构 相 同 ， 都 是 逐 层 递归 调用 同一 个 函数 ;两 者 的 区 别 在 于 ， 备 忘 录 方 法 为 每 个 解 过 的 

子 问题 建立 了 备忘录 以 备 需要 时 查看 ， 避 免 了 相同 子 问题 的 重复 求解 。 

以 下 是 矩阵 连 乘 问题 备忘录 方法 的 实现 代码 。 





























#define MAXN 102 ZX] 

//p 数 组 存储 个 短 阵 的 nt1 个 维度 ， Rs 1]xp[4]; n: 答 隆 个 数 
//m 数 组 : 就 是 求 得 的 m[i] [j] 值 ; s 数 组: i [5] 取 到 最 小 值 时 的 k 值 

int n, P[MAXN]，m[MRAXN] [MAXN] SS 

int LookupChain( int i, int RN 


{ SN 

if( m[i] [j]>0 ) returnin m[i] [jl]; Mngt 
if( i==j ) returm oj 

int u= Pocky fai 人， 和 本 ifT, j)+ p[li-1]*p[i]*p[j]; 


s[i][j] > 必 
for( ne ~ <j H+ 加 3 
ookupChain (i, k) LookupChain (k+1, j)+ p[li-1]*p[k]*p[j]; 
Ne Wi my iT 卫 二 


1 
mI = Teturn v7 
} 
int main( ) 
{ 
while( scanf("%d", gn) !=EOF ){ 
for( int i=0; i<=n; i++ ) scanf("%d", gp[i]); 
LookupChain( 1,n ); 
Prineeo "saNnn nt 人 9 志 
return 07 
} 


7.4.2 ”例题 解析 


例 7.8 单调 回 文 分 解 (Unimodal Palindromic Decompositions)，ZOJ1353 。 
题目 描述 : 
































一 串 正 整数 序列 如 果 从 左 往 右 读 过 去 ， 和 从 右 往 左 读 过 去 ， 完 全 是 一 样 
的 ， 则 这 串 正 整数 称 为 是 回 文 的。 例如 : 
23111513737115 11 23 
1123477107743211 
一 个 回 文正 整数 串 如 果 从 左边 到 中 间 这 些 数 是 非 递减 的 ， 从 中 间 到 右边 
的 数 是 非 递增 的 ， 那 么 这 个 回 文正 整数 串 就 称 为 是 单调 回 文 的 。 例 如 ， 上 述 
的 两 个 例子 中 ， 第 1 个 例子 不 是 单调 回 文 的 ， 而 第 2 个 例子 是 单调 回 文 的 。 

-个 单调 回 文正 整数 串 ， 如 果 所 有 正 整 数 之 和 为 N， 则 称 它 是 整数 N 的 单调 回 文 分 
解 。 例 如 ，1 一 8 的 所 有 单调 回 文 分 解 为 : 

1: (1) 

2: (2), (1 1) 

3: (3), (111) 

4: (4), (12 1),(22),(111) 

5: (5), (13 1),(1111) \ 

6: (6), (1 4 1), 222),01211,0G33),022D,(111111) 

7: 7),(151,232),01311),0111111) 

8: (8), (1 6 1), (2 42), (1 1411),(122271),(1112111),(44),(331,(2222), 
(11221 111111 

编写 - se 

输入 描述 : 

输入 文件 中 包括 许多 正 整 数 ,每 个 正 整 数 占 一 行 ,最 后 一 行为 0， 表 示 输 入 文件 的 结束 。 

输出 描述 : 

对 全 个 下 站 数 首先 答 册 该 禾 然后 是 二 个 宝 格 ， 最 后 是 这 个 数 的 单调 回 文 分 解 的 个 数 。 

























































































样 例 输入 : 样 例 输出 : 
8 8 11 
213 213 1055852590 


0 

分 析 : 首先 考察 本 题 是 否 满足 动态 规划 算法 的 两 个 基本 要 素 。 

(1) 观察 12 的 单调 回 文 分 解 形式 中 所 有 开头 和 结尾 均 为 2 的 分 解 。 

282 

22422 

pe 

2442 
当 把 回 文 串 开头 和 结尾 固定 为 2 后 ， 中 间 部 分 就 是 对 12-2-2=8 进行 分 解 〈 且 要 求 8 的 分 
解 开 头 和 结尾 至 少 为 2)， 也 就 是 说 ，12 的 部 分 分 解 包含 了 8 的 部 分 分 解 。 因 此 本 题 满 足 
最 优 子 结构 性 质 。 
(2) 如 前 所 述 ，12 的 部 分 单调 回 文 分 解数 量 包含 了 8 的 部 分 单调 回 文 分 解数 量 。 同 
样 ，16 的 单调 回 文 分 解 中 ， 固 定 开 头 和 结尾 为 4 后 ， 中 间 部 分 就 是 16-4-4=8 进行 分 解 
因此 ，16 的 部 分 单调 回 文 分 解数 量 也 包含 了 8 的 部 分 单调 回 文 分 解数 量 。 所 以 ， 本 题 满 
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足 子 问 题 重 大 性质 。 


假设 用 sequence[n][i] 表 示 将 n 分 解 成 单调 回 文 串 中 ， 最 左边 的 整数 为 i 的 回 文 串 个 
数 。 例 如 ，sequence[12][2] 表 示 将 12 分 解 成 单调 回 文 串 中 最 左边 的 数 为 2 的 个 数 ， 它 的 值 
等 于 以 下 各 项 之 和 (本 应 是 7 项 之 和 ， 但 只 有 以 下 3 项 不 为 0)。 

(1) sequence[12-2*2][2]: 已 经 将 12 分 解 成 了 2...2 这 种 形式 ， 所 以 这 项 表示 将 8 分 
解 成 单调 回 文 串 中 最 左边 的 数 为 2 的 个 数 。 

(2) sequence[12-2*2][4]: 这 项 表示 将 8 分 解 成 单调 

(3) sequence[12-2*2][8]: 这 项 表示 将 8 分 解 成 单调 

接 下 来 就 是 求 sequence[i][j]，i>7。 易 知 : 

(1) sequence[i][i]=1。 

(2) 如 果 i 为 偶数 ， 则 sequence[il[i2]=1。 

(3) 1 一 4 行 其 他 非 0 值 sequence[2][1]=1、sequence[3][1]=1、sequence[4][1]=2、 
sequence[4][2]=1。 

(4) 当 i>5 时 ， 递 推 式 为 sequence[i][j]=sequence[i-2*][j]+sequence[i-2*3][j+1]+… 十 
sequence[i—2*]j][m], mi-2*/)。 | 

图 7.13 给 出 了 求 得 的 sequence 数组 部 分 元 素 的 值 。 
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文 串 中 最 左边 的 数 为 4 的 个 数 。 
文 串 中 最 左边 的 数 为 8 的 个 数 。 
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7.13 ”单调 回 文 分 解 求 得 的 sequence 矩阵 


最 后 ， 对 正 整 数 mw， 本 题 要 求解 单调 回 文 分 解 的 个 数 为 sequence[n][1]+sequence[n][2]+*… 
+sequence[n][n]， 即 sequence 数组 第 n 行 元 素 总 和 ， 代 码 如 下 。 

#define MAX 512 

unsigned sequence[MAX] [MAX]; //sequence[n] [i]: n 的 单调 回 文中 最 左边 的 数 为 i 的 个 数 

int main( ) 


{ 

















memset ( sequence, 0, sizeof (sequence)); 
nt edi 
for( i=1; i<MAX; i++ ){ 

sequence[i] [i] = 1; 


if( i%$2==0 ) sequence[i] [i/2] = 1; // 如 果 i 是 候 数 ， 则 可 分 解 成 并 /2 /2) 这 种 形式 





CB] 


例 7.9 


包含 


示 SI/ 回 文子 串 的 个 数 ， 如 果 si、 1<j， 则 Sjij 回 文子 


题 满 
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sequence[2] [1] = 1; sequence[3] [1] = 1; sequence[4][1] = 2; sequence[4] [2] = 1; 
for( i=5; i<MAX; i++ ){ 
for( j=1; j<MAX; j++){ 
if( (i-2*j)>=j ){ 
for( int m=j; m<=i-2*j; mt+) sequence[i] [j]+=sequence[i-2*j] [m]; 
else break; // 当 (i-2 妇 )<j 时 ， 后 续 的 j 就 不 用 考虑 了 
1 
int n; 
while( 1 ){ 
Scanf( "gdq"，&n ) 
if( n==0 ) break; 
unsigned sum = 0; > 
for( i=1l; i<=n; i++ ) sum += sequence[n] [1]; A 
printf( "%d Su\n", n, sum ) 7 
| KK 


return 0; A 
} 


例 7.9 回 文 串 (Palindromes);，2ZOJ2744。 

题目 描述 : 

给 定 一 个 字符 串 S, -计算 S 中 由 连续 的 字符 组 成 的 子 串 有 多 少 个 回 文 。 
输入 描述 : 

输入 文件 包含 多 个 测试 数据 ， 每 个 测试 数据 为 一 个 字符 串 ， 字 符 串 中 不 














空格 字符 ， 最 长 不 超过 5 000 个 字符 。 输 入 数据 一 直到 文件 尾 。 





输出 描述 : 

对 每 个 测试 数据 ， 输 出 该 测试 数据 所 表示 的 字符 串 中 有 多 少 个 回 文子 串 。 
样 例 输 入 : 样 例 输出 : 

aba 4 


分 析 : 同样 ， 首先 考查 林业 是 否 满足 动态 规划 算法 的 两 个 基本 要 
(1) 记 St 表示 从 S 的 第 i 个 字符 到 第 j 个 字符 ( 含 第 j 个 字符 ) 组 成 的 子 串 ，nty 表 
包含 了 St.4 的 回 文子 串 。 因 此 本 























足 最 优 子 结构 性 质 。 
(2) 只 要 w<s，v>t， 就 有 Spy 包含 Sp,g。 所以， 本 题 满足 子 问题 重合 性 质 。 
设 dp 自 中 表示 第 i 个 字符 到 第 j 个 字符 ( 含 第 j 个 字符 〉 是 否 为 回 文 串 ， 取 值 true 为 














可 文 
两 种 








，false 则 不 是 回 文 。 因 为 单个 字符 都 是 回 文 串 ， 所 以 d[il[ij=true。 现 在 只 要 考虑 以 下 
情况 。 
(1) 如 果 s[i=s[]， 那 么 只 需 dp[i+1][j-1] 是 回 文 串 ，dp 和 中 就 是 回 文 串 。 
(2) 如 果 s[il'=s[]， 那 么 dp[i][] 肯 定 不 是 回 文 串 。 

本 题 在 求 dp[il[j] 过 程 中 就 可 以 累计 S 的 回 文子 串 的 个 数 ， 代 码 如 下 。 
char s[5005]; // 读 入 的 字符 串 

bool dp[5005] [5005]; ”//dp[i] [j] 为 true 表示 从 第 i 个 字符 到 第 j 个 字符 ( 含 ) 是 回 文 
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练习 题 Sj AN 


多 


练习 7.8 柱状 图 中 娩 肥 大 斌 形 Game ree Foon ZOJ1985。 

题目 描述 : 

术 居 图 是 个 多 这 下 ， 包 全 一 组 排列 在 条 六 淮 线 上 的 类 形 。 这 些 和 矩形 宽度 一 样 ， 但 
高 度 可 以 不 一 样 。 例 如 ， 图 7.14 (a) 描绘 了 一 个 柱状 图 包含 了 一 组 高 度 依次 为 2、1、 
4、5、1、3、3 的 矩形 ， 它 们 的 宽度 均 为 1。 

给 定 一 个 柱状 图 ， 计 算 排列 在 基准 线 上 的 最 大 矩形 的 面积 。 例 如 ， 7.14 (b) 描绘 
了 该 柱状 图 中 的 最 大 和 矩形。 


(a) 柱状 图 (b) 最 大 和 矩形 
图 7.14 柱状 图 中 的 最 大 矩形 
输入 描述 : 
输入 数据 包含 多 个 测试 数据 。 每 个 测试 数据 占 一 行 ， 描 述 了 一 个 柱状 图 ， 首 先是 一 个 
整数 n， 代 表 该 柱状 图 包含 的 矩形 个 数 ，1<n<100 000; 接 下 来 有 nn 个 整数 请, ho,…, hh， 
0<h<100 000， 这 些 整数 依次 (从 左 到 右 ) 代表 n 个 矩形 的 高 度 。 输 入 文件 的 最 后 一 行为 0， 


只 
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代表 输入 结束 。 
输出 描述 : 
对 每 个 测试 数据 ， 输 出 一 行 ， 为 求 得 的 最 大 矩形 的 面积 。 
样 例 输入 : 样 例 输出 : 
下 各 而 生 二 二 入 3 8 
4 1000 1000 1000 1000 4000 


0 

练习 7.9 ”恐怖 的 集合 (Terrible Sets) ,ZOJ2422, POJ2082 

题目 描述 : 

原 题 给 出 一 个 抽象 的 数学 问题 ， 但 题 意 跟 练 习 7.8 类 似 ， 唯 一 的 差别 是 矩形 的 宽度 不 
输入 描述 : 
输入 数据 包含 多 个 测试 数据 。 每 个 测试 数据 首先 是 一 个 整数 n， 代 表 该 柱状 图 包含 的 
矩形 个 数 ， 接 下 来 有 nn 行 ， 每 行为 2 个 整数 ，w 和 态 ， 分 别 表 示 和 矩形 的 宽度 和 高 度 ， 输 入 
最 后 一 行为 -1， 代 表 输 入 结束 。1 近 mn 受 30000， 且 W 记 十 和 语 二 二 WwW <10? 。 





输出 描述 : K 

对 每 个 测试 数据 ， 输 出 一 行 ， 为 求 得 的 最 大 矩形 的 面积 。 
样 例 输入 : AA NN 样 例 输出 : 
5 \ lS 40 

3 ' 

条 时 三 
25 

2 6 a 

34 


-1 ~ 
练习 7.10 波动 数列 。 
题目 描述 : 
观察 这 个 数列 : 1，3，0，2，-1，1，-2，…。 

这 个 数列 中 的 后 一 项 总 是 比 前 一 项 增加 2 或 减少 3。 
栋 栋 对 这 种 数列 很 好 奇 ， 他 想 知 道 长 度 为 x"， 和 为 s， 而 且 后 一 项 总 是 比 前 一 项 增加 

a 或 减少 4b 的 整数 数列 可 能 有 多 少 种。 
输入 描述 : 
输入 文件 的 第 1 行 包含 4 个 整数 n、s、a、b， 含 义 如 题目 描述 中 所 述 。 

10% 的 数据 ，1<mn<5，0<s<5，1<aw b<5; 

30% 的 数据 ，1<n<30，0<s<30，1<a, b<30; 

50% 的 数据 ，1<n<50，0<s<50，1<a, b<50; 

70% 的 数据 ，1<n<100，0<s<500，1<a, b<50; 

100% 的 数据 ，1<n<1 000，-1000 000 000<s<1 000 000 000，1<a, bp<1 000 000。 
输出 描述 : 

输出 一 行 ， 包 含 一 个 整数 ， 表 示 满 足 条 件 的 方案 数 。 由 于 这 个 数 很 大 ， 请 输出 方案 数 





ES ; 
除 以 100 000 007 的 余数 。 


样 例 输入 : 样 例 输出 : 
41023 2 
样 例 说 明 : 这 两 个 数列 分 别 是 2, 4, 1, 3 和 7, 4, 1, -2。 


7.5 ”贪心 算法 及 例题 解析 








7.5.1 贪心 算法 的 思想 

1. 贪心 算法 的 引入 

日 常生 活 中 其 实 能 找到 很 多 “贪心 ”的 例子 ， 如 硬币 找 零 。 情 形 一 ， 
要 找 给 某 顾 客 6 角 3 分 钱 ， 可 供 选 择 的 硬币 有 5 角 、1 角 、5 分 和 工分 ， 每 
种 硬币 有 无 穷 多 个 。 很 自然 的 策略 是 ， 取 1 枚 5 角 ， 再 取 1 枚 1 角 ， 最 后 
取 3 枚 1 分 的 硬币 ， 总 共 需 找 5 枚 硬币 。 我 们 发 现 ， 这 个 策略 是 “贪心 ” 
的 ， 即 总 是 选取 不 超过 当前 差额 的 最 大 面值 的 硬币 。 得 到 的 结果 也 是 最 优 
的 ， 即 找 零 后 所 选取 的 硬币 数 是 最 少 的 。 

这 种 策略 求 得 的 找 零 方 案 一 定 是 最 优 的 吗 ? 考虑 情形 二 ， 同 样 是 需要 找 零 6 角 3 分 
钱 ， 但 可 供 选择 的 硬币 有 5 角 、3 角 、3 分 和 十分。 按照 前 面 的 策略 ， 则 找 零 过 程 为 取 1 
枚 5 角 ， 取 4 枚 3 分 ， 取 1 枚 1 分 ， 共 需要 6 枚 硬币 。 而 另 一 种 找 零 方 案 ， 取 2 枚 3 角 
取 1 枚 3 分 ， 只 需要 3 枚 硬币 。 由 此 可 见 ， 这 种 贪心 策略 不 一 定 是 正确 的 。 

什么 是 贪心 算法 ? 顾名思义 ， 贪 心算 法 总 是 做 出 在 当前 看 来 最 好 的 选择 。 也 就 是 说 ， 
贪心 算法 并 不 从 整体 最 优 考 虑 ， 它 所 做 出 的 选择 只 是 在 某 种 意义 上 的 局 部 最 优选 择 。 当 
然 ， 当 我 们 用 贪心 算法 来 求解 问题 时 ， 和 希望 贪心 算法 得 到 的 最 终结 果 也 是 整体 最 优 的 。 

虽然 贪心 算法 不 能 对 所 有 问题 都 得 到 整体 最 优 解 ， 但 对 许多 问题 它 能 产生 整体 最 优 
解 。 活 动 安排 问题 和 背包 问题 就 是 两 个 经 典 的 、 能 采用 贪心 算法 求解 的 问题 。 

活动 安排 问题 就 是 要 在 所 给 的 活动 集合 中 选 出 最 大 的 相 容 活 动 子 集合 〈 所 选 活动 数量 
最 多 )， 该 问题 要 求 高 效 地 安排 一 系列 争 用 某 一 公共 资源 的 活动 。 

设 有 nn 个 活动 的 集合 E = {1,2,…, nn}， 其 中 每 个 活动 都 要 使 用 同一 资源 ， 如 演讲 会 场 
等 ， 而 在 同一 时 间 内 只 有 一 个 活动 能 使 用 这 一 资源 。 每 个 活动 i 都 有 一 个 要 求 使 用 该 资源 
的 起 始 时 间 s; 和 一 个 结束 时 间 #， 且 w<tie。 如 果 选 择 了 活动 i， 则 它 在 半 开 时 间 区 间 [si 分 
内 独占 资源 。 
若 区 间 [s;, 蚊 与 区 间 [s, 为 不 相交 ， 则 称 活动 之 与 活动 j 是 相 容 的 。 也 就 是 说 ， 当 si 
或 5st 时， 活动 i 与 活动 j 相 容 。 

例如 ， 给 定 包含 12 个 活动 的 集合 E = {<0,4>,<1,3>, 2, 5>, <4,7>, <4, 9>, <3, 8>, 
<8, 16>, <9, 13>, <10, 12>, <10, 14>, <13, 17>, <14, 19>}，<s;, 仿 代 表 一 个 活动 ， 序 号 从 1 开始 计 
起 。 这 12 个 活动 的 结束 时 间 都 不 一 样 。 首 先 按 结束 时 间 非 递减 对 活动 排序 ， 如 图 7.15 所 示 。 

求 最 大 的 相 容 活 动 子 集合 的 贪心 策略 是 ， 首 先 选择 排序 后 最 前 面 的 活动 ， 即 2 号 活 
动 ， 接着 从 后 续 的 、 与 当前 所 选 活动 相 容 的 活动 中 选择 结束 时 间 最 早 的 (其 实 也 是 后 续 
的 、 与 2 号 活动 相 容 的 第 1 个 活动 )， 即 4 号 活动 ; 然后 从 后 续 的 、 与 4 号 活动 相 容 的 活 
动 中 选择 结束 时 间 最 早 的 ， 即 9 号 活动 : 最 后 从 后 续 的 、 与 9 号 活动 相 容 的 活动 中 选择 结 
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束 时 间 最 早 的 ， 即 11 号 活动 ， 此 后 无 法 再 选择 活动 了 。 因 此 ， 这 个 例子 中 ， 最 大 相 容 活 
动 子 集合 就 是 {2, 4, 9, 11}。 






































序号 2 1 3 5 9 8 07 1 也 
si|[1[|o[|2|4[|3|411019|lolsg[93l04 选择 的 
7|8|9|112|5|144|16|17159 | 活 动 
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7.15 活动 安 排 问题 


例 7.10 活动 安排 问题 。 

题目 描述 : 

有 一 组 活动 ， 都 要 使 用 某 一 公共 资源 。 已 知 每 个 活动 的 起 止 时 间 (都 是 
整数 )， 且 每 个 活动 的 结束 时 间 不 一 样 ， 求 最 大 相 容 活动 子 集合 ， 输 出 最 终 
所 选 活动 数量 及 每 个 选择 的 活动 的 编号 。 有 

输入 描述 : 

输入 文件 包含 多 个 测试 数据 。 每 个 测试 数据 的 第 :1 行 是 一 个 整数 N，1<N<100， 代 表 活 动 
数量 ， 这 些 活动 的 编号 从 1 一 NM; 接 下 来 有 2 行 ,其 中 ， 第 1 行 依 编号 顺序 给 出 每 个 活动 的 起 始 
时 间 ， 第 2 行 依 编号 顺序 给 出 每 个 活动 的 结束 时 间 ， 最 后 一 行为 0， 代表 该 测试 数据 结束 。 

输出 描述 : 

对 每 个 测试 数据 ， 输 出 2 行 ， 第 1 行为 最 终 所 选 活动 数量 ， 第 2 行 按 原 始 编号 顺序 从 
小 到 大 输出 每 个 所 选择 的 活动 的 编号 ， 各 编号 之 间 用 空格 隔 开 。 














样 例 输入 : 样 例 输出 : 
12 4 
人 010 13 14 24911 
本 9816 13 12 T1417 19 

0 


分 析 : 本 题 要 求 记录 活动 的 原始 编号 ， 在 用 贪心 算法 求 活动 安排 问题 时 ， 需 要 对 活动 
按 结束 时 间 非 递减 排序 ， 因 此 应 将 每 个 活动 的 编号 、 起 止 时 间 视 为 一 个 整体 ， 为 此 定义 结 
构 体 Act 表示 活动 。 读 入 活动 信息 后 ， 按 上 述 贪心 策略 求解 即 可 。 代 码 如 下 。 

#define MAXN 102 


struct Act 
{ 





int nor er ty / /活动 的 编号 ， 开 始 时 间 和 结束 时 间 
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下 面 是 关于 使 用 贪心 算法 解决 活动 安排 问题 的 进一步 讨论 。 加 
(1) 活动 安排 问题 的 贪心 求解 算法 每 次 总 是 选择 具有 最 早 完成 时 间 的 相 ”关于 使 用 仿 
容 活 动 。 贪 心 选 择 的 意义 是 ， 使 剩余 的 可 安排 时 间 段 最 大 化 ， 以 便 安 排 尽 可 hei 
能 多 的 相 容 活动 。 题 的 进一步 
(2) 注意 到 例 7.10 里 提 到 “每 个 活动 的 结束 时 间 不 一 样 ” 如 果 存在 结束 时 讨论 _ 
间 一 样 的 活动 ， 那 在 选择 下 一 个 相 容 活动 时 可 能 有 多 个 选择 ， 从 而 解 不 唯一 。 
(3) 如 果 人 允许 活动 的 结束 时 间 一 样 ， 这 时 可 以 做 到 先 保证 安排 的 活动 数 
目 最 多 ， 再 尽 可 能 使 这 些 活动 “占据 ”的 时 间 总 和 最 长 〈 即 资源 的 利用 率 最 
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高 )， 那 么 从 后 续 的 、 与 前 一 个 已 选择 的 活动 相 容 的 活动 中 选择 结束 时 间 最 早 的 活动 时 ， 
如 果 有 多 个 活动 满足 要 求 ， 则 应 选择 开始 时 间 最 早 的 活动 。 例 如 ， 在 图 7.16 中 ,选择 8 
号 活动 后 ， 接 下 来 9、10、11 号 活动 满足 要 求 ， 则 应 从 中 选择 11 号 活动 ， 因 为 它 的 开始 
时 间 最 早 。 
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图 7.16 允许 活动 的 结束 时 间 一 样 的 活动 安排 问题 


(4) 如 果 N 个 活动 中 某 个 活动 必须 安排 ， 如 图 7.17 所 示 ， 要 使 得 除 该 活动 外 ， 能 安 
排 的 活动 数目 最 多 ， 又 该 如 何 选择 ?可行 的 方案 是 ， 把 必须 安排 的 活动 的 开始 时 间 之 前 、 


序号 1 2 
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结束 时 间 之 后 的 这 两 段 时 间 分 别 采用 贪心 算法 求 最 大 相 容 活动 子 集合 ， 详 见 练习 7.11。 
序号 1 2 3 4 56 7 8 9 IC 
可 面 一 医 基 相思 医治 用 册 医 测 茵 码 医 天 区 忆 藉 [ 中 6 | 必须 安排 
[4|15|16e[T7|s|o9lw[ nl|:2|i4Fslis 10 | 的 活动 


























7.17 有 一 个 活动 必须 安排 的 活动 安排 问题 


(5) 从 图 7.15 可 以 看 出 ， 虽 然 选择 的 活动 数量 是 最 多 的 ， 但 资源 利用 率 并 不 高 。 如 
果 不 要 求 活动 数量 最 多 ， 只 要 求 资源 利用 率 最 高 ， 又 该 如 何 选择 呢 ? 很 明显 ， 相 容 活动 子 
集 {1, 5, 8, 12}， 在 20 小 时 里 资源 被 占用 共 18 小 时 ， 利 用 率 最 高 。 
2. 贪心 算法 的 基本 要 素 


对 于 一 个 具体 的 问题 ， 怎 么 知道 是 否 可 用 贪心 算法 解 此 问题 ， 以 及 能 否 
得 到 问题 的 最 优 解 呢 ? 这 个 问题 很 难 给 予 肯 定 的 回答 。 但 是 ， 从 许多 可 以 用 
贪心 算法 求解 的 问题 中 看 到 这 类 问题 一 般 具 有 两 个 重要 的 性 质 : 贪心 选择 性 
质 和 最 优 子 结构 性 质 。 
(1) 贪心 选择 性 质 。 
所 谓 贪心 选择 性 质 ， 是 指 所 求 问题 的 整体 最 优 解 可 以 通过 一 系列 局 部 最 优 的 选择 ， 即 贪心 先 
择 来 达到 。 这 是 贪心 算法 可 行 的 第 一 个 基本 要 素 ， 也 是 贪心 算法 与 动态 规划 算法 的 主要 区 别 。 
动态 规划 算法 通常 以 自 底 向 上 的 方式 解 各 子 问题 ， 而 贪心 算法 则 通常 以 自 顶 向 下 的 方 
式 进行 ， 以 迭代 的 方式 做 出 相继 的 贪心 选择 ， 每 做 一 次 贪心 选择 就 将 所 求 问题 简化 为 规模 
更 小 的 子 问题 。 
对 于 一 个 具体 问题 ， 要 确定 它 是 否 具有 贪心 选择 性 质 ， 必 须 证 明 每 一 步 所 做 的 贪心 选 
择 最 终 导 致 问题 的 整体 最 优 解 。 
(2) 最 优 子 结构 性 质 。 
当 一 个 问题 的 最 优 解 包含 其 子 问题 的 最 优 解 时 ， 称 此 问题 具有 最 优 子 结 
构 性 质 。 问 题 的 最 优 子 结构 性 质 是 该 问题 可 用 动态 规划 算法 或 贪心 算法 求解 
的 关键 特征 。 
3. 贪心 算法 与 动态 规划 算法 的 差异 
贪心 算法 和 动态 规划 算法 都 要 求 问题 具有 最 优 子 结构 性 质 ， 这 是 这 两 类 
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算法 的 一 个 共同 点 。 但 是 ， 对 于 具有 最 优 子 结构 的 问题 应 该 选用 贪心 算法 还 是 动态 规划 算 
法 求解 ? 是 否 能 用 动态 规划 算法 求解 的 问题 也 能 用 贪心 算法 求解 呢 ? 下 面 通 过 两 个 经 典 的 
组 合 优化 问题 来 分 析 。 

问题 1: 0-1 背包 问题 。 

给 定 寺 种 物品 和 一 个 背包 ， 物 品 守 的 重量 是 所 ， 其 价值 为 Vy， 背包 的 容量 为 C ( 指 能 
装 入 总 重量 为 C 的 物品 )， 应 如 何 选择 装 入 背包 的 物品 ， 使 得 装 入 背包 中 物品 的 总 价值 最 
大 ? 在 选择 装 入 背包 的 物品 时 ， 对 每 种 物品 i 只 有 两 种 选择 ， 即 装 入 背包 或 不 装 入 背包 。 

不 能 将 物品 i 装 入 背包 多 次 ， 也 不 能 只 装 入 部 分 的 物品 i。 因 此 ， 称 为 0-1 背包 问题 。 
问题 2， 背包 问题 。 

与 0-1 背包 问题 类 似 ， 所 不 同 的 是 在 选择 物品 i 装 入 背包 时 ， 可 以 选择 物品 i 的 一 部 
分 ， 而 不 一 定 要 全 部 装 入 背包 ，1<i<n。 

这 两 类 问题 都 具有 最 优 子 结构 性 质 ， 极 为 相似 。 

(1) 对 0-1 背包 问题 ， 设 A 是 能 够 装 入 容量 为 C 的 背包 的 最 大 价值 的 物品 集合 〈 其 
中 包括 物品 站， 则 Aj = A 一 {让 是 nl 个 物品 1,2,…; 三 ,证 1,…,n 可 装 入 容量 为 C 一 wj 
的 背包 的 具有 最 大 价值 的 物品 集合 。 

(2) 对 背包 问题 ， 若 它 的 一 个 最 优 解 包含 物品 (可 能 只 有 部 分 )， 则 从 该 最 优 解 中 拿 
出 所 含 的 物品 j 的 那 部 分 重量 w， 剩 余 的 将 是 n-l 个 原 重 物 品 1,2,…,j-1,j+1,…,n， 以 
及 重 为 wy 一 w 的 物品 7 中 ， 可 装 入 容量 为 C-w 的 背包 上 且 具 有 最 大 价值 的 物品 集合 。 

但 背包 问题 可 以 用 贪心 算法 求解 ; 而 0-1 背包 问题 却 不 能 用 贪心 算法 求解 。 

用 贪心 算法 解 背 包 问 题 的 基本 步骤 如 下 。 

(1) 计算 每 种 物品 的 单价 Vi/Wi。 

(2) 按 物品 的 单价 从 高 到 低 对 n 种 物品 进行 排序 。 

(3) 依 贪心 选择 策略 ， 将 尽 可 能 多 的 单位 重量 价值 最 高 的 物品 装 入 背包 。 若 将 这 种 物 

品 全 部 装 入 背包 后 ， 背 包 内 的 物品 总 重量 未 超过 C， 则 选择 单位 重量 价值 次 高 的 物品 并 尽 
可 能 多 地 装 入 背包 。 依 此 策略 一 直 进行 下 去 ， 直 到 背包 装 满 为 止 。 
对 于 0-1 背包 问题 ， 贪 心 选 择 之 所 以 不 能 得 到 最 优 解 是 因为 在 这 种 情况 下 ， 它 无 法 保 
证 最 终 能 将 背包 装 满 ， 部 分 闲置 的 背包 空间 使 每 单位 背包 空间 的 价值 降低 了 。 事 实 上 ， 在 
考虑 0-1 背包 问题 时 ， 应 比较 选择 该 物品 和 不 选择 该 物品 所 导致 的 最 终 方案 ， 然 后 再 做 出 
最 佳 选择 。 由 此 就 导出 了 许多 互相 重 受 的 子 问题 。 这 正 是 该 问题 可 用 动态 规划 算法 求解 的 
另 一 重要 特征 。 实 际 上 也 是 如 此 ， 动 态 规 划算 法 的 确 可 以 有 效 地 解 0-1 背包 问题 。 

例 7.11 背包 问题 。 加 

题目 描述 : 例 7.11 

给 定 n 种 物品 和 一 个 背包 ， 物 品 i 的 重量 是 FU， 其 价值 为 V， 背 包 的 容 。.@ 
量 为 C， 求 能 装 入 背包 的 物品 的 总 价值 的 最 大 值 ， 在 选择 物品 i 装 入 背包 时 ， 
可 以 选择 物品 i 的 一 部 分 。 

输入 描述 : 

输入 文件 包含 多 个 测试 数据 。 每 个 测试 数据 的 第 1 行为 两 个 整数 ，n 和 C，2<n< 
100，10<C<100， 分 别 代表 物品 的 数量 和 背包 的 容量 ; 接 下 来 有 n 行 ， 每 行为 两 个 整 
数 ， 分 别 代表 一 种 物品 的 重量 和 价值 所 ，2< Wi, 万 <200。 输 入 文件 的 最 后 一 行为 
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“0 0”， 代 表 输 入 结束 。 

输出 描述 : 

对 每 个 测试 数据 ， 输 出 一 行 ， 保 留 小 数 点 后 2 位 有 效 数字 ， 代 表 能 装 入 背包 的 物品 的 
总 价值 的 最 大 值 。 

样 例 输入 : 样 例 输出 : 

10 100 535.20 

20 88 

30 112 

18 92 

12 71 





分 析 : 在 本 题 中 ， 每 种 物品 的 序号 、 重量 0 单价 、 选取 的 重量 应 视 为 一 个 
整体 ， 即 声明 一 个 结构 体 类 型 goods 代表 物品 。 在 读 入 物品 的 重量 和 价格 时 可 以 计算 
其 单价 。 \ 

恋 入 物品 信息 后 ， 先 对 所 有 物品 按 间 价 从 大 到 小 的 顺序 排序 ， 然 后 依次 选取 每 种 物 
品 。 对 当前 待考 查 的 物品 ， 只 要 背包 当前 剩余 容量 能 装 完 该 物品 ， 就 全 部 装 入 ， 如 果 只 能 
装 部 分 ， 则 按 肖 包 简 余 容量 装 访 物品 ， 随 后 就 可 以 出 依 环 了 。 最 后 统计 装 入 的 每 种 物品 
的 价值 并 累加 即 可 。 代 码 如 下 。 
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例 7.12 过 桥 Ca Zo1579， 

题目 描述 : 

有 一 家 人 ， 共 N A Gt 上 过 一 应 裤 。 由 于 天 近 ， 他 们 提 着 一 慢 
灯 过 桥 。 不 幸 的 是 ， 桥 很 罕 ， 因此 同一 时 刻 最 多 允许 两 人 同时 过 桥 ， 而 且 过 
桥 时 必须 提 着 灯 。 每 个 人 过 桥 的 速度 不 一 样 。 而 且 两 个 人 同时 过 桥 时 只 能 以 两 者 的 速度 中 
较 小 的 速度 过 桥 。 给 定 家 庭 的 人 数 N， 以 及 每 个 人 单独 过 桥 所 需 的 时 间 ， 求 整个 家 庭 全 部 
通过 桥 所 需 的 最 少时 间 。 

输入 描述 : 

输入 文件 包含 多 个 测试 数据 。 每 个 测试 数据 占 2 行 ， 第 1 行为 一 个 整数 N，0<N< 
100 000， 第 2 行 有 NN 个 整数 ， 为 每 个 人 单独 过 桥 所 需 的 时 间 。 


输出 描述 : 
对 每 个 测试 数据 ， 输 出 一 行 ， 为 整个 家 庭 全 部 通过 桥 所 需 的 最 少时 间 。 
样 例 输入 : 样 例 输出 : 


5 29 

本 人 有 9 本 2 24 

3 

789 

分 析 : 可 用 贪心 算法 求解 。 当 人 数 >3 时 ， 花 费时 间 最 小 的 两 个 人 单独 过 桥 时 所 需 的 
时 间 分 别 是 a、bp， 且 a<p; 花费 时 间 最 多 的 两 个 人 单独 过 桥 时 所 需 的 时 间 分 别 是 x、y， 


且 x<y。 则 有 两 个 方案 。 
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方案 1: 方案 2: 

(a,b) 一 表示 a 和 一 起 过 桥 ， 以 下 同 (a 一 

a 一 表示 a 返回 ， 以 下 同 a 一 

全 用 一 (a,D— 

bp is 

所 需 时 间 为 braty+b 所 需 时 间 为 ytatxta 


以 上 两 个 方案 都 是 两 个 最 慢 的 人 在 两 个 最 快 的 人 的 帮助 下 过 桥 ， 最 快 的 两 个 人 返回 或 
没有 过 桥 ， 取 较 快 的 那个 方案 。 

另外 ， 当 人 数 =3 时 ， 最 快 和 次 快 的 过 去 ， 最 快 的 回来 ， 然 后 一 起 过 去 ， 为 3 者 时 间 之 和 。 

当 人 数 =2 时 ， 最 快 和 次 快 的 一 起 过 去 ， 为 慢 的 那 人 的 时 间 。 

当 人 数 =1 时 ， 就 是 他 自己 的 时 间 。 

样 例 数据 花费 时 间 最 少 的 过 桥 方案 是 : (1 3) 一 ， 时 间 为 3; /1 翅 > 时间 为 1; (8 12)™, 
时 间 为 12; 3 一 ， 时 间 为 3; (1 3) 一 ， 时 间 为 3; 1 一 ， We 人 6 一 ， 时 间 为 6。 

因此 ， 总 时 间 为 29。 代 码 如 下 。 
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练习 7.11 看 电影 。 
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题目 描述 : 

某 一 天 电影 院 多 个 放映 厅 要 放电 影 ， 小 王 从 中 选择 了 N 部 喜欢 的 电影 时间 可 能 有 
冲突 )。 另 外 ， 小 王 还 接 到 通知 ， 必 须 看 一 部 宣传 片 ， 问 小 王 最 多 能 看 几 部 电影 ? 

输入 描述 : 

输入 文件 包含 多 个 测试 数据 。 每 个 测试 数据 占 4 行 ， 第 1 行为 一 个 正 整数 N (1<N< 
20)， 表 示 小 王选 择 的 电影 数 〈 不 包括 宣传 片 );， 第 2 行为 N 部 电影 各 自 的 开始 时 间 s; 第 3 
行为 部 电影 各 自 的 结束 时 间 # 0<s<t<24，s 和 1 均 为 整数 ， 如 果 这 N 部 电影 中 某 些 电影 时 
间 有 冲突 ， 则 表示 这 些 电 影 是 在 不 同 放映 厅 放 映 的 ， 第 4 行为 两 个 整数 m 和 n， 表 示 宣传 片 
的 开始 时 间 和 结束 时 间 ，0<m<n<24。 输 入 文件 的 最 后 一 行为 0， 表示 输入 结束 。 




















输出 描述 : 《< 

对 每 个 测试 数据 ， 输 出 小 王 最 多 能 观看 到 的 电影 数 《 不 包括 必须 看 的 宣传 片 )。 
样 例 输入 : 样 例 输出 : 

8 \3 

01479101312 SA 

749131513 19 15 2 

5 10 g 

0 


练习 7.12 Stripies，ZOJ1543。 A 

题目 描述 : ~ 0 

化 学 生物 学 家 创造 了 一 种 新 的 生命 形态 ， 称 为 stripie。 大 多 数 时 候 ，stripies 总 是 处 在 
移动 状态 。 当 它们 相 碰 时 ,~ 将 产生 一 个 新 的 stripie， 并且 替换 原 有 的 两 个 stripies。 新 的 
stripie 的 重量 是 24sqrt(m1*m2)， 其 中 ml 和 m2 为 相 碰 前 两 个 stripies 的 重量 。 

化 学 生物 学 家 想 知道 ， 给 定 一 个 stripie 群体 ， 它 们 的 重量 最 少 可 以 降低 到 什么 程度 。 

编写 程序 ， 回 答 这 个 问题 。 假 定 在 任意 时 刻 ，3 个 或 多 于 3 个 的 stipies 从 不 相 磁 。 

输入 描述 : 

输入 文件 包含 多 个 测试 数据 。 每 个 测试 数据 占 2 行 ， 第 1 行为 一 个 整数 N(1<N< 
100)， 表 示 stripie 群体 中 stripie 的 数目 ， 第 2 行 有 N 个 整数 ， 范 围 在 1 一 10 000 之 间 ， 表 
示 相 应 stripie 的 重量 。 输 入 数据 一 直到 文件 尾 。 

输出 描述 : 

对 每 个 测试 数据 ， 输 出 一 行 ， 为 该 stripie 群体 总 重量 的 最 小 值 ， 精 确 到 小 数 点 后 面 3 
位 有 效 数字 。 






































样 例 输 入 : 样 例 输出 : 
2 120.000 
72 50 120.000 
3 

72 30 50 

练习 7.13 乘积 最 大 。 

题目 描述 : 
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给 定 V 个 整数 41, 42,…, 4w。 请 从 中 选 出 K 个 数 ， 使 其 乘积 最 大 。 求 最 大 的 乘积 ， 
于 乘积 可 能 超出 整 型 范围 ， 因 此 只 需 输 出 乘积 除 以 1 000 000 009 的 余数 。 

注意 ， 如 果 乘 积 息 0， 定 义 站 除 以 1 000 000 009 的 余数 是 负 〈-X) 除 以 1 000 000 009 的 
余数 。 即 0-((0-309%6 1000000009)。 

输入 描述 : 

输入 文件 的 第 1 行 包含 两 个 正 整 数 N 和 K， 接 下 来 的 入 行 每 行 一 个 整数 4;。 

对 于 40% 的 数据 ，1<K<N<100; 

对 于 60% 的 数据 ，1<K<1 000; 

对 于 100% 的 数据 ，1<K<N<100 000, -100 000<4;<100 000。 

输出 描述 : 

输出 一 个 整数 ， 表 示 答 案 。 

样 例 输入 : 样 例 输出 : 

与 各 999100009 

-100000 

-10000 

党 

100000 

10000 


























7.6 实践 进 阶 : 函数 及 递归 函数 设计 


1 函数 的 设计 


函数 几乎 是 每 种 编程 语言 都 会 提供 的 语法 成 分 ， 用 户 不 仅 可 以 调用 
编程 语言 提供 的 系统 函数 ， 也 可 以 自己 定义 函数 。 很 多 初学 者 对 函数 比 
较 头 疼 ， 不 知道 函数 的 作用 是 什么 ， 该 如 何 设计 和 调用 函数 。 具 体 可 总 
结 为 以 下 几 个 问题 。 

(1) 不 知道 什么 时 候 该 定义 函数 。 

(2) 不 知道 函数 是 否 有 参数 ， 有 几 个 参数 ， 是 否 有 返回 值 。 

(3) 不 明确 函数 要 处 理 的 数据 是 哪些 ， 不 明白 函数 形 参 的 作用 是 什么 ， 形 参 的 值 是 在 
什么 时 候 被 “赋予 ”的 。 初 学 者 经 常 在 函数 里 通过 输入 语句 给 形 参 输入 数据 。 

(4) 不 知道 什么 时 候 要 调用 自己 定义 的 函数 ， 不 知道 怎么 确定 函数 的 实 参 。 

对 于 第 1 个 问题 ,“ 函 数 ” 这 个 词 的 英文 是 fpnction， 顾 名 思 义 ， 函 数 的 作用 就 是 用 来 
实现 某 个 具体 的 功能 ， 而 且 通常 只 实现 一 个 功能 〈 不 会 把 多 个 功能 水 合 到 一 个 函数 里 )。 
通常 ， 为 了 避免 程序 入 口 函数 〈 如 C/C++ 语言 中 的 main( ) 函 数 ) 的 代码 过 于 庞大 ， 需 要 
巴 程序 的 功能 分 解 ， 定 义 专门 的 函数 来 实现 每 个 具体 的 功能 。 此 外 ， 如 果 某 个 功能 被 反复 
执行 ， 为 了 避免 这 些 功能 代码 反复 出 现 ， 也 需要 定义 函数 来 实现 ， 每 次 执行 该 功能 只 需 调 
对 应 函数 即 可 。 

对 于 第 2 个 问题 ， 程 序 设计 者 希望 采用 怎样 的 形式 去 调用 函数 ， 这 种 函数 调用 形式 里 
有 几 个 参数 ， 分 别 是 什么 类 型 ， 是 以 此 来 确定 函数 的 形 参 个 数 和 类 型 ， 程 序 设 计 者 希望 函 
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_ 第 7 章 递归 、 分 治 、 动 态 规划 和 贪心 
数 执行 以 后 是 否 得 到 一 个 结果 ， 这 个 结果 是 什么 类 型 的 ， 是 什么 含义 ， 这 个 结果 是 否 需 要 
返回 到 主 调 函 数 中 ， 以 此 来 确定 函数 的 返回 值 及 其 类 型 、 含 义 等 。 

对 于 第 3 个 问题 ， 函 数 形 参 是 在 函数 调用 时 ， 通 过 实 参与 形 参 之 问 的 数据 传递 ， 从 而 
“赋予 ”了 值 。 只 要 没有 函数 调用 发 生 ， 就 不 会 给 形 参 分 配 存储 空间 ， 所 以 定义 函数 时 
参数 才 称 为 形式 参数 ， 简 称 形 参 。 当 函数 调用 发 生 时 ， 为 形 参 分 配 存储 空间 ， 并 把 实 参 
值 传递 给 形 参 。 所 以 ， 函 数 形 参 的 作用 是 用 来 接收 传递 过 来 的 实 参 的 值 。 

不 同 编程 语言 ， 实 参 和 形 参 之 间 传 递 数据 的 方式 有 所 差异 。 对 C/C++ 语言 ， 不 管 参数 
是 普通 数据 类 型 还 是 指针 类 型 ， 实 参 和 形 参 之 问 传递 数据 的 方式 都 是 “ 值 的 传递 ” 简单 
地 说 ， 就 是 将 实 参 的 值 赋 给 形 参 。 在 C+ 语言 里 ， 形 参 还 可 以 是 引用 ， 调 用 这 样 的 函数 
时 ， 实 参 和 形 参 是 同一 个 变量 。 

对 于 第 4 个 问题 ， 求 解 问题 时 如 果 需 要 执行 设计 函数 时 确定 功能 ， 就 需要 调用 函数 。 
于 函数 形 参 的 值 是 由 实 参 传递 过 去 的 ， 因 此 ， 实 参 的 值 其 实 就 是 执行 该 函数 时 形 参 的 初 
始 值 。 > 

2， 递 归 函 数 的 设计 和 调用 AN 递归 函数 的 

(1) 理解 递归 函数 。 没 轩 和 尖 用 

理解 递归 函数 时 需要 注意 以 下 几 个 问题 。 

@ 普通 函数 的 调用 通常 具有 一 两 层 ， 但 递归 函数 的 调用 可 能 有 很 多 
层 ， 第 7.1 节 和 第 8.1 节 都 用 图 的 形式 详细 地 分 析 了 递归 函数 的 调用 和 执行 
过 程 ， 通 过 这 些 图 也 能 理解 为 什么 递归 函数 的 调用 需要 特别 注意 时 空 代价 。 

@ 第 72.1 节 提 到 ， 递 归 函 数 的 时 空 代价 容易 被 恕 视 ， 如 果 递归 调用 次 数 太 多 或 调用 
层次 太 深 ， 因 函数 调用 发 生 的 时 空 代价 可 能 无 法 容 双 。 

@ 哪些 题目 -怎样 的 题目 可 以 用 递归 思想 和 递归 函数 求解 ? 可 以 找到 递 推 式 ， 或 者 
需要 把 规模 较 大 的 原始 问题 划分 成 若干 个 规模 较 小 的 问题 来 求解 (如 本 章 介绍 的 算法 )， 
或 者 是 第 8.1 节 介绍 的 深度 优先 搜索 ， 等 等 ， 部 需要 用 递归 思想 和 递归 函数 求解 。 

(2) 递归 函数 的 设计 。 

与 普通 函数 的 设计 相 比 ， 递 归 函 数 的 设计 要 注意 以 下 几 个 问题 。 

@ 需要 将 什么 信息 传递 给 下 一 层 递归 调用 ? 由 此 确定 递归 函数 有 几 个 参数 ， 各 参数 
含义 是 什么 。 

例如 ， 例 7.3 中 的 SetFractal( ) 函 数 ， 该 函数 的 作用 是 从 某 个 起 始 位 置 开始 设置 度数 为 
的 盒 形 分 形 ， 通 过 递归 地 设置 个 度数 为 a-1 的 盒 形 分 形 来 实现 ， 需 要 告知 每 个 小 分 形 
的 起 始 位 置 和 规模 ， 以 及 在 哪个 数组 里 填写 字符 ， 这 些 信息 都 是 以 参数 的 形式 来 传递 的 。 

又 如 ， 例 7.4 中 的 chessBoard( ) 函 数 ， 在 递归 求解 4 个 子 棋盘 问题 时 ， 需 要 告知 子 棋 
盘 左上 角 起 始 位 置 、 特 殊 方 格 的 位 置 、 子 棋盘 规模 ， 这 些 信息 都 是 以 参数 的 形式 传递 的 。 
注意 ， 在 C/C++ 语言 里 ， 这 些 信息 有 时 可 以 以 全 局 变量 的 形式 提供 ， 此 时 可 能 就 不 需 
要 相应 的 参数 了 。 例 如 ， 例 73 中 ， 如 果 将 Fractal 数组 定义 成 全 局 变量 ， 那 么 SetFractal( ) 
函数 的 第 1 个 参数 就 不 需要 了 。 

@ 每 一 层 递 归 函 数 调用 后 会 得 到 一 个 怎样 的 结果 ， 这 个 结果 是 否 需要 返回 到 上 一 


层 ? 由 此 确定 递归 函数 的 返回 值 ， 及 返回 值 的 含义 。 
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例如 ， 第 7.1 节 求 阶乘 的 递归 函数 ， 需 要 将 求 得 的 由 返回 到 上 一 层 ， 第 7.2.2 节 中 
例 7. 的 递归 函数 q( )， 需 要 将 求 得 的 q(n, m) 返 回 到 上 一 层 。 

加 在 每 一 层 递归 函数 的 执行 过 程 中 ， 在 什么 情形 下 需要 递归 调用 下 一 层 ? 

这 一 点 应 视 不 同情 形 而 定 。 例 如 ， 在 例 7.4 中 ， 如 果 某 个 子 棋盘 包含 特殊 方 格 ， 直 接 
递归 调用 chessBoard( ) 函 数 求解 子 棋盘 问题 ， 如 果 该 子 棋盘 没有 包含 特殊 方 格 ， 则 构造 特 
殊 方 格 后 再 递归 调用 chessBoard( ) 函 数 。 

@ 递归 前 该 做 什么 准备 工作 ， 递 归 返 回 后 该 做 什么 恢复 工作 ? 

递归 前 的 准备 工作 和 过 归 后 的 恢复 工作 详 见 第 8.1 节 的 深度 优先 搜索 ， 特 别 是 例 8.1 
的 分 析 。 

@ 递归 函数 执行 到 什么 程度 就 可 以 不 再 需要 递归 调用 下 去 了 ? 

递归 函数 应 该 在 适当 的 时 候 终 止 继续 递归 调用 ， 也 就 是 要 确定 递归 的 终止 条 件 。 如 果 
递归 函数 的 调用 不 能 终止 ， 很 明显 会 造成 栈 内 存 洲 出 ， 从 而 导致 程 序 出 错 并 终止 运行。 

(3) 递归 函数 的 调用 。 NA、 

解 题 时 应 明确 在 main( ) 函 数 (或 其 他 函数 ) 中 采取 怎样 的 形式 调用 递归 函数 ， 也 就 
是 从 怎样 的 初始 状态 出 发 进行 递归 调用 ， 通 常 也 就 是 确定 实 参 的 值 。 






















































































搜索 


本 章 介 绍 程序 设计 竞赛 中 一 类 常用 的 算法 一 一 搜索 ， 本 章 内 容 只 涉及 两 种 基本 的 搜索 
算法 : 深度 优先 搜索 (DFS) 和 广度 优先 搜索 (BFS)， 并 不 涉及 启发 式 搜索 算法 。 首 先 介 
绍 这 两 种 搜索 的 算法 思想 ， 然 后 通过 例题 详细 阐述 搜索 的 实现 特别 地 ， 还 介绍 了 用 深度 
优先 搜索 算法 求解 排列 组 合 问题 ， 最 后 在 实践 进 阶 里 ， 总 结 了 这 两 种 搜索 算法 的 实现 技巧 
及 注意 事项 。 


8.1 深度 优先 搜索 


8.1.1 深度 优先 搜索 的 思想 


考虑 如 图 8.1 所 示 的 迷宫 问题 ，@ 表 示 迷 宫 的 入 口 如 表示 迷宫 的 出 [ 
日， 国 表 示 墙 壁 ， 不 能 通过 ， 口 表示 可 以 通过 的 室 自 方 格 。 只 能 从 迷宫 的 入 “深度 优先 夫 
口 进入 ， 从 出 口 出 来 不 能 出 边界 ， 现 在 要 找到 条 从 入 口 到 出 口 的 路 径 。 案 的 思想 
在 每 个 空白 方 格 处 只 能 移动 到 上 、 下 、 左 、 右 -4 个 相 邻 的 空白 方 格 。 假 设 在 ”吉宗 
选择 可 行 的 室 白 方 格 时 按照 上 、 右 、 下 、 左 的 顺 时 针 方向 。 很 自然 的 一 种 解 
题 策略 是 ， 从 图 8.1 (b) 开始 ， 按 向 上 的 方向 走 了 两 步 以 后 ， 行 不 通 ， 则 回 
退 一 步 ， 没 有 其 他 方向 可 走 ， 再 回 退 一 步 到 起 始 位 置 ， 然 后 在 起 始 位 置 ， 选 
择 右边 的 方向 ， 如 图 8.1 (d) 所 示 ， 走 了 一 步 以 后 ， 还 是 行 不 通 ， 又 回 退 到 起 始 位 置 ， 下 
方 出 了 边界 ， 所 以 选择 左边 的 空白 方 格 ， 如 图 8.1 《e) 所 示 ; 以 此 类 推 ， 直 到 找到 出 口 或 
者 得 出 无 解 的 结论 。 

综 上 ， 有 一 类 问题 在 求解 时 需要 一 定 的 步骤 ， 通 常 求解 这 些 问题 采取 的 策略 是 ， 从 起 
始 位 置 〈 或 起 始 状态 ) 出发， 试探 性 地 选择 一 个 可 行 的 步骤 ， 到 达 下 一 个 未 访问 过 的 状 
态 ， 而 后 又 从 这 个 状态 出 发 选择 一 个 可 行 的 步骤 ， 到 达 下 一 个 未 访问 过 的 状态 ……; 每 到 
达 一 个 状态 如 果 发 现 没有 可 行 的 步 怠 则 回 退 到 上 一 步 ， 再 试探 其 他 可 行 的 步骤 ， 如 果 回 退 
到 上 一 步 依然 没有 其 他 可 行 的 步骤 ， 则 继续 回 退 到 再 上 一 步 ， 如 此 反复 直到 目标 位 置 〈 或 
标 状态 )， 或 者 所 有 状态 都 访问 完 后 还 没有 找到 目标 状态 ， 则 说 明 无 解 。 这 种 求解 问题 
的 策略 称 为 深度 优先 搜索 《Depth First Search, DFS)， 需 要 用 递归 函数 来 实现 。 
在 图 82 中， 数字 ~@ 表 示 DFS 前 进 和 回 退 的 顺序 ， 实 线 表示 前 进 方向 ， 虚 线 表示 
本 退 方向 。 找 到 目标 状态 后 ， 从 函数 调用 的 角度 ， 还 得 层 层 回 退 ， 直 至 起 始 状态 。 
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图 8.1 迷宫 搜索 
起 始 状态 








前 进 方向 
ER ~ 回 退 方向 


目标 状态 


图 8.2 深度 优先 搜索 的 思想 
从 图 8.2 中 可 以 看 出 ，DFS 算法 从 初始 状态 〈 树 根 ) 出 发 ， 依 次 访问 过 的 状态 构成 了 
- 棵 倒置 的 树 ， 称 为 搜索 树 。 
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例 8 














8.1.2 ”例题 解析 


本 节 通 过 两 道 实际 竞赛 题目 讲解 深度 优先 搜索 思想 及 搜索 策略 的 实现 。 
例 8.1 骨头 的 诱惑 〈Tempter ofthe Bone)，ZOJ2210。 
题目 描述 : 
-只 小 狗 在 一 个 古老 的 迷宫 里 找到 一 根 骨 头 ， 当 它 吗 起 骨头 时 ， 迷 宫 开 

台 颤 拌 ， 它 感觉 到 地 面 开始 下 沉 。 它 才 明白 骨头 是 一 个 陷阱 ， 于 是 拼命 地 试图 逃 出 迷宫 。 
迷宫 是 一 个 nxm 大 小 的 长 方形 ， 迷 宫 有 一 个 门 。 刚 开始 门 是 关 着 的 ， 并 且 这 个 门 会 




















在 第 +t 秒 钟 开启 ， 门 只 会 开启 很 短 的 时 间 ( 少 于 1 秒 )， 因 此 小 狗 必须 恰好 在 第 t 秒 达到 门 
的 位 置 。 每 秒 钟 ， 它 可 以 向 上 、 下 、 左 或 右 移 动 一 步 到 相 邻 的 方 格 中 。 但 一 旦 它 移动 到 相 
邻 的 方 格 ， 这 个 方 格 开始 下 沉 ， 而 且 会 在 下 一 秒 消失 。 所 以 ， 它 不 能 在 一 个 方 格 中 停留 超 
过 1 秒 ， 也 不 能 回 到 经 过 的 方 格 。 小 狗 能 成 功 逃 离 吗 ? 请 你 帮助 它 。 

输入 描述 : 

输入 文件 包含 多 个 测试 数据 。 每 个 测试 数据 的 第 1 行为 3 个 整数 n、m、1 
《1<n, m<7，0<1<50)， 分 别 代 表 迷 宫 的 长 和 宽 ， 以 及 迷宫 的 门 会 在 第 1 秒 时 刻 开启 。 

接 下 来 的 n 行 信息 给 出 了 迷宫 的 格局 ， 每 行 有 m 个 字符 ， 这 些 字符 可 能 为 :“X” 表 示 增 
壁 ， 小 狗 不 能 进入 ;“S” 表 示 小 狗 所 处 的 位 置 ;“D” 表 示 迷 宫 的 门 ;“. ”表示 空 的 方 格 。 

输入 文件 的 最 后 一 行为 3 个 0， 表 示 输 入 结束 。 





























输出 描述 : 

对 每 个 测试 数据 ， 如 果 小 狗 能 成 功 逃 离 ， 输 出 YES， 否 则 输出 NO。 
样 例 输 入 : 样 例 输出 : 
3 45 YES 

i YES1 
深交 No 

sD b 

448 

XXX 

5 

DX.X 

445 

Xs 四 

soX。 

ss» XD 

000 


分 析 : 本 题 要 采用 深度 优先 搜索 算法 求解 ， 本 节 也 借助 这 道 题目 详细 分 析 搜 索 算 法 的 
实现 及 搜索 时 要 注意 的 问题 。 

(1) 搜索 策略 。 

以 样 例 输入 中 的 第 1 个 测试 数据 进行 分 析 。 图 8.3 (a) 表示 测试 数据 及 所 描绘 的 迷 
宫 ; 在 图 8.3 (b) 中 ， 圆 圈 中 的 数字 表示 某 个 位 置 的 行 号 和 列 号 ， 行 号 和 列 号 均 从 0 开始 
计 起 ， 实 线 箭头 表示 搜索 前 进 方向 ， 虚 线 箭 头 表示 回 退 方向 。 
搜索 时 从 小 狗 所 在 初始 位 置 S 出 发 进行 搜索 。 每 搜索 到 一 个 方 格 位 置 ， 对 该 位 置 的 4 
个 相 邻 方 格 〈 要 排除 边界 和 墙壁 ) 进行 下 一 步 搜索 。 假 设 按照 上 、 右 、 下 、 左 的 顺 时 针 顺 
序 选 择 相 邻 方 格 进行 搜索 。 往 前 走 一 步 ， 要 将 当前 方 格 设置 成 墙壁 ， 表 示 当 前 搜索 过 程 不 
能 回 到 经 过 的 方 格 。 一 旦 前 进 不 了 ， 就 要 回 退 ， 因 此 要 恢复 现场 (将 前 面 设置 的 墙壁 还 原 
成 空 的 方 格 )， 回 到 上 一 步 时 的 情形 。 只 要 有 一 个 搜索 分 支 到 达 门 的 位 置 并 且 符合 要 求 ， 
则 搜索 过 程 结 束 ， 输 出 YES。 如 果 所 有 可 能 的 分 支 都 搜索 完毕 ， 还 没 找到 满足 题目 要 求 的 


解 ， 则 得 出 该 迷宫 无 解 的 结论 ， 输 出 NO。 
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(a) 测试 数据 及 所 描述 的 迷 官 (b) 搜索 策略 
8.3 ”骨头 的 诱惑 (搜索 策略 ) 

















(2) 搜索 实现 。 
假设 实现 搜索 的 函数 为 dfs( )， 它 带 有 3 个 参数 ， 即 dfs(_wi, wj, cnt )。 其 参数 的 含义 








是 ， 搜 索 到 (wi, wj) 位 置 ， 已 经 前 进 了 cnt 秒 。 如 果 当 前 能 成 功 逃 离 ， 搜 索 终止 ， 否 则 继续 从 








其 相 








(图 


邻 位 置 继续 进行 搜索 。 继 续 搜索 则 要 递归 调用 dfs( ) 函 数 ; 因此 dfs( ) 是 一 个 递归 函数 。 
成 功 逃 离 的 条 件 是 ，wi=di，wj=dj，cnt=t， 其 中 (di, dj) 是 门 的 位 置 ， 在 第 1 秒 钟 开启 。 
对 样 例 输入 中 的 第 1 个 测试 数据 ， 其 搜索 过 程 及 dfs( ) 函 数 的 执行 过 程 如 图 8.4 所 示 
h 实 线 表示 前 进 方向 ， 虚 线 表示 回 退 方向 )。 

















数 ， 


图 8.4 骨头 的 诱惑 〈 搜 索 策略 的 函数 实现 ) 
在 该 测试 数据 中 ， 小 狗 的 起 始 位 置 在 (0,0) 处 ， 门 的 位 置 在 (2, 3) 处 ， 门 会 在 第 5 秒 钟 
开启 。 在 主 函 数 中 ， 调 用 dfs(0, 0, 0) 搜 索 迷 宫 。 当 递归 执行 到 某 一 个 dfs(wi, wj, cnt) 函 











满足 wi==di，wj==dj， 且 cnt==t， 则 表示 能 成 功 逃 离 。 

图 8.4 演示 了 dfs(0, 0, 0) 的 递归 执行 过 程 。 

(0, 1)= X' 表 示 往 前 走 一 步 ， 要 将 当前 方 格 设置 成 墙壁 。 

(0, 1)= "表示 回 退 过 程 ， 要 恢复 现场 ， 将 (0, 1) 这 个 位 置 由 原先 设置 的 墙壁 还 原 成 空格 。 
在 执行 dfs(0, 0, 0) 时 ， 按 照 搜 索 顺序 ， 上 方 是 边界 ， 不 能 走 ， 所 以 向 右 走 一 步 ， 即 要 
































递归 调用 dfs(0, 1, 1)。 在 调用 dfs(0, 1, 1) 之 前 ， 将 (0, 1) 位 置 置 为 墙壁 。 走 到 (0, 1) 位 置 后 ， 
下 一 步 要 走 的 位 置 是 (0, 2)， 要 递归 调用 dfs(0, 2, 2)。 在 调用 dfs(0, 2, 2) 之 前 ， 将 (0, 2) 位 置 


置 为 墙壁 。 走 到 (0, 2) 位 置 后 ， 下 一 步 要 走 的 位 置 是 (0,3)， 要 递归 调用 dfs(0, 3, 3)。 在 调 


@y 



































dfs(0, 3, 3) 之 前 ， 将 (0, 3) 位 置 置 为 墙壁 。 在 走 到 (0, 3) 位 置 后 ， 其 4 个 相 邻 位 置 中 上 边 、 右 
边 是 边界 ， 下 边 是 墙壁 ， 左 边 本 来 是 空 的 方 格 ， 但 因为 在 前 面 的 搜索 前 进 方向 上 已 经 将 它 
设置 成 墙壁 了 ， 所 以 没有 位 置 可 走 ， 只 能 回 退 到 上 一 层 ， 即 dfs(0, 3, 3) 函 数 执行 完毕 ， 要 
可 退 到 主 调 函 数 处 ， 也 就 是 dfs(0, 2, 2) 函 数 中 。 
回 到 dfs(0, 2,2) 函 数 〈 将 (0,3) 位 置 上 的 墙壁 还 原 成 空 的 方 格 ) 处， 此 时 处 在 位 置 
(0, 2)， 且 已 经 走 了 2 秒 。(0, 2) 位 置 的 4 个 相 邻 位 置 中 ， 还 有 (1, 2) 这 个 位 置 〈 即 下 方 ) 可 
以 走 ， 则 从 (1, 2) 位 置 继 续 搜索 …… 

按照 上 述 搜索 策略 ， 一 直 搜 索 到 (2,3) 位 置 处 ， 这 个 位 置 是 门 的 位 置 ， 且 刚好 走 了 5 
秒 。 所 以 得 出 结论 ， 能 够 成 功 逃脱 。 

这 里 要 注意 ， 搜 索 顺 序 的 选择 是 通过 下 面 的 二 维 数组 dir 及 循环 控制 实现 的 。 该 二 维 
数组 表示 上 、 右 、 下 、 左 4 个 方向 相对 于 当前 位 置 x、y 坐标 的 增 量 。 


int dir[4] [2] = { {-1, 0}, {0, 1}, {1, 0}, {0, -1} ]7 


(3) 为 什么 在 回 退 过 程 中 要 恢复 现场 ? 

以 样 例 输入 中 的 第 2 个 测试 数据 来 解释 这 个 问题 二 在 这 个 测试 数据 中 ， 如 果 加 上 回 退 
过 程 的 恢复 现场 操作 ， 则 不 管 按 什 么 顺序 上、 右 下 、 左 顺序 或 左 、 右 、 下 、 上 顺序 》 
进行 搜索 ， 都 能 成 功 脱离 ， 但 是 去 掉 回 退 过 程 的 恢复 现场 操作 后 ， 按 某 种 搜索 顺序 可 能 恰 
好 能 成 功 脱离 ， 但 按 另外 一 种 搜索 顺序 则 不 能 成 功 脱离 ， 这 是 错误 的 。 

如 图 8.5 一 图 8.8 所 示 ， 以 第 2. 个 测试 数据 为 例 分 析 了 加 上 和 去 掉 回 退 过 程 分 别 按 两 
种 搜索 顺序 进行 搜索 的 过 程 和 结果 。 

分 析 1〈 见 图 8.5): 回 退 过 程 有 恢复 现场 ，dir 数组 为 { {-1,0}, {0, 1}, 1 0}， 
{0, 一 1} }， 即 按 上 、 右 、 下 、 左 顺序 选择 相 邻 方 格 进行 搜索 ， 整 个 搜索 过 程 如 图 8.5 (b) 
所 示 ，dfs( ) 函 数 的 执行 过 程 如 图 8.5 ce) 所 示 s dfs() 函 数 执行 的 结果 是 能 成 功 逃脱 。 

分 析 2 ( 见 图 8.6): 回 退 过 程 有 恢复 现场 ，dir 数组 为 { {0, 一 1}, {0, 1},{1, 0}, 
仁 1 0} }， 即 按 左 > 右 、 下 、 上 顺序 选择 相 邻 方 格 进行 搜索 ， 整 个 搜索 过 程 如 图 8.6 (b) 
所 示 ，dfs( ) 函 数 的 执行 过 程 如 图 8.6 〈c) 所 示 ， 这 两 个 图 表明 ， 从 起 始 位 置 左边 出 发 的 这 
个 分 支 被 证 明 为 走 不 通 后 ， 此 时 右边 位 置 (1, 3) 仍 为 "(在 回 退 的 时 候 恢 复 了 )， 从 这 个 位 
置 出 发 再 进行 搜索 ， 最 终 可 以 成 功 逃 脱 。 

分 析 3《〈 见 图 8.7): 去 掉 回 退 过 程 的 恢复 现场 操作 ， 在 图 8.7 〈(c) 中 ,“(0, 2 三 心 ”等 
代码 加 上 了 删除 线 。dir 数组 为 { 三 1 0}, {0, 1}, {1,0}, {0, -1 }， 即 按 上 、 右 、 下 、 左 顺 
序 选择 相 邻 方 格 进行 搜索 ， 整 个 搜索 过 程 如 图 8.7 (b) 所 示 ，dfs() 函 数 的 执行 过 程 如 
图 8.7 (ec) 所 示 。dfs( ) 函 数 执行 的 结果 是 恰好 能 成 功 逃 脱 。 

分 析 4〈 见 图 8.8): 去 掉 回 退 过 程 的 恢复 现场 操作 ， 在 图 8.8 〈c) 中 ,“(LD= 心 ” 等 代 
码 加 上 了 删除 线 。dir 数组 为 { {0, 一 上}, {0, 1}, {1,0}, {1, 0} }， 即 按 左 、 右 、 下 、 上 顺序 选择 
相 邻 方 格 进行 搜索 ， 整 个 搜索 过 程 如 图 8.8 (b) 所 示 ，dfs( ) 函 数 的 执行 过 程 如 图 8.8 (ce) 所 
示 。dfs( ) 函 数 执行 的 结果 是 不 能 成 功 逃 脱 ， 原 因 是 从 起 始 位 置 的 左边 方 格 (1.1) 出 发 开始 的 
搜索 分 支 被 证 实 不 通 ， 但 一 路 走 过 来 把 很 多 方 格 设置 为 墙壁 了 ， 导 致 从 起 始 位 置 右边 方 格 


(1.2) 出 发 无 路 可 走 。 
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《c) 执行 过 程 
8.5 ”骨头 的 诱惑 (分析 1) 


448 














5| -| 。 以 上 分 支 被 证 明 为 走 不 通 后 ， 此 时 
EE (1，3) 仍 为 "(在 回 退 的 时 社 恢 

| 复 了 ) ， 从 这 个 位 置 出 发 再 进行 搜 
DX]. |X] 。 索 ， 最 终 可 以 成 功 远 脱 。 


























(c) 执行 过 程 
图 8.6 骨头 的 诱惑 (分 析 2) 


448 






































(a) 测试 数据 及 所 描述 的 迷宫 


























DIX 


(a) 测试 数据 及 所 描述 的 迷宫 





(c) 执行 过 程 
图 8.8 ”骨头 的 诱惑 (分 析 4) 
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本 题 在 搜索 前 进 方向 上 要 将 当前 方 格 设置 成 墙壁 ， 是 因为 题目 规定 ， 最 终 求 得 的 
搜索 路 径 不 能 重复 走 经 过 的 方 格 。 那 么 为 什么 在 回 退 过 程 中 恢复 现场 ? 这 是 因为 如 果 
当前 搜索 方向 行 不 通 ， 该 搜索 过 程 要 结束 了 ， 但 并 不 代表 其 他 搜索 方向 也 行 不 通 ， 所 
以 在 回 退 时 必须 将 前 进 方向 上 设置 的 墙壁 还 原 到 原来 的 状态 ， 保 证 其 他 搜索 过 程 不 受 
影响 。 


代码 如 下 。 





else if( map[i] [j]=="X" ) wall+t+; 
Scanf( "%c", &temp ) 7 


if( n*m-wall <= 七 ){ printf( "NO\n” ); continue; } // 搜 索 前 的 前 枝 
escape = 0; map[sil[sj] = 'X'7 





OU 
if( escape ) printf( "YES\n"” ); // 成 功 逃脱 
else printf( "NONn" ); 
return 0; 
bh 
注意 ， 用 C 语言 的 scanf( ) 函 数 读 入 字符 型 数据 〈 使 用 "%c" 格 式 控 制 ) 时 ， 会 把 上 一 
行 的 换行 符 〈ASCII 编码 值 为 10) 读 进来 。 因 此 在 读 入 每 一 行 迷 富 字符 前 ， 要 跳 过 上 一 行 
的 换行 符 。 详 见 第 4.6.1 节 。 
例 8.2 最 大 的 泡 泡 串 。 | 5 
题目 描述 : 全 
泡 泡 龙 是 一 个 经 典 的 游戏 。 在 泡 泡 龙 游戏 中 ， 通 常 奇数 行 的 泡 泡 数 比 偶 
数 行 的 泡 泡 数 多 1。 给 定 泡 泡 龙 游戏 中 各 泡 泡 的 颜色 ， 求 由 同 种 颜色 泡 泡 组 
成 的 最 大 泡 泡 串 的 泡 泡 数 。 
输入 描述 : 
输入 文件 包含 多 个 测试 数据 每 个 测试 数据 的 第 汪 行为 两 个 正 整 数 n 和 m，2<m, ms 
50， 表 示 泡 泡 的 行 数 和 列 数 ， 行 号 和 列 号 均 从 1 开始 计 起 ， 如 图 8.9 (a) 所 示 ， 接 下 来 有 
nn 行 ， 奇数 行 有 m 个 字符 ， 偶 数 行 有 m-1 个 字符 ， 每 个 字符 代表 一 个 泡 泡 ， 字 符 a、b、c 
分 别 表示 红色 、 绿 色 % 蓝 色 。 输 入 文件 的 最 后 一 行为 “0 0”， 表 示 输 入 结束 。 
注意 ， 不 管 是 奇数 行 还 是 偶数 行 ， 每 个 泡 泡 最 多 有 6 个 相 邻 位 置 ， 如 图 8.9(c) 和 
图 8.9(d) 所 示 。 当 然 ， 如 果 相 邻 位 置 超出 边界 ， 则 相 邻 位置 数 小 于 6。 
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关系 〈c) 奇数 行 泡 泡 相 邻 位 置 〈d) 偶数 行 泡 泡 相 邻 位 置 
图 8.9 泡 泡 的 相 邻 位 置 


念 


(a) 输入 数据 格式 (b) 实际 相 


输出 描述 : 

对 每 个 测试 数据 ， 输 出 求 得 的 由 同 种 颜色 泡 泡 组 成 的 最 大 泡 泡 串 的 泡 泡 数 。 
样 例 输入 : 样 例 输出 : 

站 坪 I 

aaaaa 

baba 

bbaba 








$B 
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分 析 : 很 明显 ， 本 题 需要 采用 深度 优先 搜索 求解 。 从 图 中 任何 一 个 位 置 的 泡 泡 〈 设 为 
A) 出 发 进行 搜索 ， 如 果 相 邻 位 置 是 同 种 颜色 ， 则 继续 搜索 。 按 照 这 种 策略 ， 能 找到 与 A 
颜色 相同 的 一 串 泡 泡 ， 在 搜索 过 程 中 计数 就 能 统计 这 串 泡 泡 的 长 度 。 

本 题 的 搜索 需要 注意 以 下 几 点 。 

(1) 相 邻 位 置 的 处 理 。 从 图 8.9 可 以 看 出 ， 根 据 当 前 位 置 (x, y) 的 坐标 可 以 判断 所 处 位 
置 是 奇数 行 还 是 偶数 行 ， 最 多 有 6 个 相 邻 位 置 ， 而 且 有 4 个 相 邻 位 置 是 相同 的 ， 即 
CD、GCoHD、G=-L)、G+lL 人 ， 可 以 统一 处 理 ， 其 他 2 个 相 邻 位 置 需要 单独 处 理 。 

(2) 搜索 前 进 方 向 和 后 退 方向 的 处 理 。 本 题 在 搜索 的 前 进 方向 需要 把 当前 位 置 上 的 泡 
泡 的 颜色 设置 成 除 a、b、c 以 外 的 字符 (以 下 代码 是 设置 成 空格 字符 )， 保 证 不 重复 计 
数 。 注 意 ， 如 果 不 做 这 样 的 处 理 ， i 无 法 结束 。 但 
在 后 退 方 向 上 不 需 做 任何 处 理 。 代 码 如 下 。 


< A A 





6~ 


forl i=1} i<=ny i++ ){ 
for( j=1; j<=m; j++ ){ 
if( is2==0 && j==m ) continue; 
if( map[i] [j]!=" ' ){ 
maxl = 0; dfs( map, i,j, map[i][j] ); 
if( maxl>max ) max = maxl; 





} 
} 
Printf( "%d\n", max ); 
} 
return 0; 
Ee 
练习 题 
练习 8.1 ”图 形 周 长 (Image Perimeters)，ZOJ1047，POJI1111。 
题目 描述 : | 








病理 实验 室 切片 数字 化 后 被 表示 为 矩形 网 格 ， 其中,“.” 表 示 空 白 的 地 方 ,“X” 代 表 
所 研究 对 象 的 一 部 分 。 如 图 8.10(a》 所 示 是 两 个 简单 的 例子 。 网 格 内 一 个 “X” 代 表 一 
个 完整 的 格子 ， 这 样 的 格子 和 它 的 边界 属于 某 个 对 象 。 图 8.10 (b) 中 ， 位 于 中 心 的 
“X” 与 周围 8 个 方向 上 的 “X” 相 邻 。 任 何 两 个 相 邻 的 格子 边 重 登 或 角 重 登 ， 因 此 任何 两 
个 相 邻 的 格子 都 认为 是 连接 的 s 技术 员 用 鼠标 点 击 切片 上 的 对 象 来 选择 物体 进行 分 析 。 你 
的 任务 就 是 计算 被 选择 物体 的 周 长 。 























xx XXXX 基 束 二 和 茂 和 城关 敛 光头 玉 
XX 网 格 ! X。.X 上 0 
XR XXXK A 
, XXX XXXX XXXX XXXX XX.X 
-XXX 学 i i 
2 :XX XX Se 
4 .XX. 四 Xx .XX. 
X，， 本 
(a) 矩形 网 格 。〈b) 一 个 格子 与 它 相 。〈c) 物体 的 (d) 不 可 能 出 (e) 可 能 出 现 的 
的 例子 邻 的 8 个 格子 周 长 现 的 情形 情形 


8.10 求 图 形 周 长 


按照 上 面 的 法 则 连 在 一 起 的 “X” 算 作 一 个 整体 。 在 图 8.10 (a) 中 ， 网 格 1 中 整个 
矩形 网 格 被 一 个 物体 填 满 了 ， 网 格 2 中 有 两 个 物体 ， 左 下 方 的 和 右上 方 的 。 

技术 员 总 是 点 击 含有 “X” 的 方 格 ， 以 选中 包含 该 方 格 的 物体 。 被 点 击 方 格 的 坐标 记 
录 下 来 。 横 纵 坐 标 从 左上 角 开 始 从 1 算 起 。 假 设 每 个 “X” 方 格 的 边 长 都 是 单位 长 度 。 因 
此 网 格 1 中 的 物体 边 长 为 8 (4 个 边 ， 每 边 为 2)。 网 格 2 中 较 大 的 物体 周 长 是 18， 包 
图 8.10(c) 所 示 。 物 体 不 会 包括 完整 的 空洞 。 因 此 图 8.10 〈d) 所 示 的 图 形 是 不 可 能 出 现 
的 情形 ， 而 图 8.10(e) 所 示 的 图 形 是 可 能 的 。 

输入 描述 : 

输入 文件 包含 多 个 网 格 。 每 个 网 格 的 第 1 行 是 4 个 整数 m、n、x 和 y， 分 别 表示 该 网 
格 的 行 和 列 ， 以 及 鼠标 点 击 的 坐标 。 所 有 数据 的 范围 在 1 一 20 之 内 。 接 下 来 有 m 行 ， 每 
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行 有 n 个 字符 ， 描 述 了 该 网 格 。 网 格 中 的 字符 包括 “.” 和 “X”。 输 入 以 4 个 0 结束 。 
输出 描述 : 
对 于 输入 的 每 个 网 格 ， 输 出 所 选中 物体 的 周 长 。 
样 例 输入 : 样 例 输出 : 


6423 18 





RR 

0000 

练习 8.2 ” 泡 泡 龙 游戏 (Bubble Shooter)，ZOJ2743。 

题目 描述 : 

泡 泡 龙 游戏 的 目的 就 是 消除 画面 上 所 有 的 泡 泡 ， 如 图 8:11 所 示 。 每 次 把 大 炮 对 准 想 让 下 一 
个 泡 泡 去 的 地 方 ， 如 果 那 个 地 方形 成 了 3 个 或 3 个 以 上 的 同 种 颜色 的 泡 泡 〈 包 括 新 发 射 的 泡 
泡 )， 它 们 就 会 引爆 。 在 爆炸 之 后 ， 如 果 一 些 泡 泡 与 最 高 一 层 泡 泡 相 脱离 的 话 ， 它 们 也 将 爆炸 。 

在 这 个 题目 中 ， 将 给 你 安排 一 组 泡 泡 的 情形 和 一 个 新 发 射 的 泡 泡 ， 你 的 程序 应 该 输出 
总 共 爆 炸 的 泡 泡 的 个 数 。 

输入 描述 : 

输入 文件 包含 多 个 测试 数据 。 每 个 测试 数据 的 第 1 行为 4 个 整数 ， 分 别 为 五 ( 表 示 游 
戏 画 面 的 高 度 ，2<H<100), “WV( 表 示 画 面 的 宽 ，2<WV<100)，h〈 新 泡 泡 的 乖 直 位 置 ， 从 
顶 到 底 ， 最 上 面 是 1 )，w( 新 泡 泡 的 横向 位 置 ， 从 左 到 右 ， 最 左边 是 1); 接 下 来 有 五 行 ， 奇 
数 行将 包括 下 个 字符 而 偶数 行将 包括 Fr-1 行 字符 ， 每 个 字符 将 是 a-z 中 的 一 个 ， 代 表 泡 泡 
的 颜色 ， 或 者 大 写字 和 母 ,E 代表 一 个 空 的 位 置 。 假定 泡 泡 分 布 的 情形 总 是 合理 的 ， 所 有 的 泡 泡 
是 直接 或 间接 连接 到 最 上 面 行 的 一 个 泡 泡 ， 男 外 (w, 力 位 置 肯 定 有 一 个 新 发 射 的 泡 泡 。 





图 8.11 泡 泡 龙 游戏 
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对 每 个 测试 数据 ， 输 出 一 个 整数 ， 代 表 将 要 爆炸 的 泡 泡 数 。 

样 例 输入 : 样 例 输出 : 

PF 这 | 8 

aaa 0 

ba 

bba 

| 

aaa 

Ea 

aab 

练习 8.3 ”火力 配置 网 络 (Fire Net)，ZOJ1002, POJ1315。 

题目 描述 : 

役 定 有 一 个 方形 的 城市 ， 街 道 都 是 直 的 。 城 市 的 地 图 是 一 个 nn 行 n 列 的 方形 棋盘 ， 和 
行 每 列 代表 一 条 街道 或 一 堵 墙 。 城 市 中 有 码 堡 ， 每 个 确保 有 4 个 开口 ， 可 以 射击 。 这 4 个 
开口 分 别 朝 北 、 和 西 。 每 个 开口 都 有 一 挺 机 关 枪 朝 外 射击 。 假 定子 弹 是 如 此 厉害 ， 
射程 可 以 达到 任意 远 的 距离 ， 也 可 以 摧毁 该 方向 上 的 硒 堡 。 而 城市 中 的 墙 是 如 此 结实 以 至 
于 可 以 抵挡 子弹 。 

题 的 目标 是 要 在 城市 中 前 eg 并 且 保 证 砚 堡 之 间 互 相 不 会 被 摧毁 。 
胡 堡 放置 的 方案 如 果 是 合法 的 ， 必 须 保证 任何 两 个 胡 堡 不 在 同一 行 、 同 一 列 ， 除 非 它 们 之 
间 至 少 有 一 堵 墙 隔 开 。 在 本 题 中 ， ， 我 们 考虑 的 城市 都 比较 小 ， 至 多 4x4 大 小 。 

图 8.12 给 出 了 同一 个 地 图 的 5 种 胡 堡 放置 的 情形 。 其 中 ， 图 8.12 (Ca) 是 空 的 地 图 ， 
图 8.12 (b)、8.12 〈c) 混合 理 的 放置 方案 ， 图 8.12. Cd)、8.12 (e) 是 不 合理 的 放置 方 
案 。 在 这 个 地 图 中 ”最 多 能 放置 5 个 胡 堡 。 图 8:12(b〉 显 示 了 放置 5 个 确保 的 一 种 方 
法 ， 但 也 存在 其 他 方法 可 以 放置 5 eh 煲 。 

(a) 空 的 地 图 (b) 合理 放置 (c) 合理 放置 (d) 不 合理 放置 。〈e) 不 合理 放置 

方案 一 方案 二 方案 一 方案 二 
图 8.12 ”地 图 示例 

你 的 任务 是 编写 程序 ， 给 定 地 图 的 描述 ， 计 算 能 在 该 地 图 中 合理 地 放置 硒 堡 的 最 大 数目 。 

输入 描述 : 

et 最 后 一 行为 0， 代 表 输 入 结束 。 每 个 地 图 描述 的 第 1 
行 是 一 个 正 整数 n， 表 示 城 市 的 大 小 ，n 至 多 为 4; 接 下 来 的 n 行 描述 了 地 图 ， 地 图 中 人 允 
许 出 现 的 符号 及 其 信义 为 “ ”代表 空地 ;“X” 代 表 墙 。 输 入 文件 中 没有 空格 。 


输出 描述 : 
对 每 个 地 图 描述 ， 输 出 





- 行 ， 为 一 个 整数 ， 表 示 能 在 该 地 图 中 合 











理 地 放置 砚 堡 的 最 大 
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数目 。 

样 例 输入 : 样 例 输出 : 

° 

xx.. 

和 

8.2 用 深度 优先 搜索 求解 排列 和 组 合 问题 

排列 和 组 合 是 数学 中 最 常见 的 问题 。 例 如 ， 从 N 个 元 素 中 取 M 个 ， 计 
用 深度 优先 | 算 共 有 多 少 种 符合 要 求 的 方案 。 对 于 这 一 类 问题 ， 根 据 选 出 来 的 元 素 是 否 与 
搜索 求解 排 || 顺序 有 关 ， 可 区 分 为 排列 与 组 合 。 如 果 两 个 方案 中 的 元 素 一 样 ， 但 顺序 不 一 





列 组 合 问题 


样 ， 这 两 个 方案 被 认为 是 不 同 的 方案 ， 这 是 排列 问题 ， 如 果 与 顺序 无 关 ， 则 
是 组 合 问题 。 本 节 介绍 用 深度 优先 搜索 算法 求解 排列 与 组 合 问题 。 


8.2.1 排列 问题 


例 8.3 是 全 排列 问题 〈 选 出 所 有 的 元 素 组 成 一 个 排列 )， 例 8.4 是 一 般 排列 问题 〈 选 出 
部 分 元 素 组 成 一 个 排列 )。 
上 例 8.3 素数 环 问题 (Prime Ring Problem)，2ZOJ1457。 
例 8. 3 题目 描述 :> ; 
: 一 个 环 上 有 个 圆圈 ， 代 表 ,n 个 位 置 。 现 将 1,2,…,n 共 n 个 自然 数 
分 别 放 在 这 n 个 位 置 上 ， 使 得 任意 相 邻 两 个 位 置 上 的 两 个 数 之 和 为 素 
数 。 注 意 ， 第 1 个 位 置 上 放 的 数 总 是 1。 当 n = 6 时 ， 一 个 满足 要 求 的 素 
数 环 如 图 8.13 (b) 所 示 。 

















(CD 
6 2 6(6) (4)2 
5 3 5 (5) G) 3 
4 On 
(a) 环 上 的 n 个 位 置 (b) 在 n 个 位 置 放置 自然 数 1 一 n 


图 8.13 n=6 时 的 素数 环 
输入 描述 : 
输入 文件 包含 多 个 测试 数据 ， 每 个 测试 数据 占 一 行 ， 为 一 个 整数 n，0 <n <20。 
输出 描述 : 
输出 格式 如 样 例 输出 所 示 。 每 一 行 代表 一 个 满足 要 求 的 放置 方法 ， 从 第 1 个 位 置 开 
始 ， 按 顺 时 针 顺 序 输出 1~n 位 置 上 的 自然 数 。 近 字典 序 输出 所 有 满足 要 求 的 放置 方法 。 


@s 








每 个 测试 数据 对 应 的 输出 之 后 有 一 个 空 行 。 

样 例 输入 : 样 例 输出 : 

6 Case 1; 

8 二 了 3 刘 与 志 
业 有 有 2 





心 





Case 2: 
于 人 久光 
王 人 5 
14756 


5 
3 
5 
于 各 人 


Mw 
RD a 心 


6 
4 
8 
8 


分 析 : 本 题 的 解 题 思 路 是 深度 优先 搜索 ， 以 n= 6 加 以 解释 ,如 图 8.14 所 示 。 

在 1 号 位 置 上 放置 数字 1。 在 2 号 位 置 上 可 供 选 择 的 数字 为 2 二 6， 其 中 3 和 5 是 不 可 

行 的 ， 对 2、4 和 6 一 一 试探 ， 先 试探 2。 NN 
(1) 2 号 位 置 上 放置 2 以 后 ，3 号 位 置 上 可 供 放置 的 数字 为 3 一 6， 其 中 4 和 6 是 不 可 

行 的 ， 对 3 和 5 也 是 一 一 试探 ， 先 试探 3。 A 
Q@ 3 号 位 置 上 放置 3 以 后 ，4 号 位 置 上 可 供 放置 的 数字 为 4 一 6， 其 中 只 有 4 是 可 行 

的 ， 所 以 放置 4。 这 时 可 供 5 号 位 置 上 放置 的 数字 为 5 和 6， 均 不 可 行 。 所 以 ， 这 些 方案 

都 不 可 行 。 = 

@ 再 考虑 3 号 位 置 上 放置 5，4 号 位 置 上 只 能 放置 6; 此 后 5 号 位 置 上 放置 3 和 4， 

均 不 可 行 。 这 些 方案 都 排除 7 议 厂 



























































图 8.14 ”素数 环 搜索 策略 (n=6) 
(2) 再 考虑 2 号 位 置 上 放置 4，3 号 位 置 上 只 能 放置 3，4 号 位 置 上 只 能 放置 2，5 号 


位 置 上 只 能 放置 5，6 号 位 置 只 能 放置 6， 这 个 方案 是 可 行 的 。 

以 此 类 推 ， 直 到 试探 完 所 有 的 方案 为 止 。 

本 题 要 注意 ， 如 果 输 入 的 n 是 奇数 ， 因 为 会 有 2 个 奇数 相 邻 ， 其 和 不 可 能 是 素数 ， 因 
此 无 解 ， 直 接 输 出 空 行 。 如 果 对 输入 的 奇数 ， 也 加 以 搜索 ， 则 程序 运行 时 间 会 增加 不 少 。 
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具体 实现 时 ， 因 为 有 n 个 位 置 ， 要 在 n 个 位 置 上 放置 1~n， 而 n 是 小 于 20 的 ， 
可 以 定义 两 个 数组 nLoop 和 beUsed， 其 含义 如 下 。 

nLoop[21]: 放 在 个 位 置 上 的 数 ，nLoop[0] 为 放置 在 位 置 1 上 的 数 ， 始 终 为 1。 

beUsed[21]: 使 用 第 1~n 个 元 素 ， 每 个 数 是 否 被 选用 的 标志 ，beUsed 身 为 1 则 i 已 被 选用 。 

另外 ， 为 简化 素数 的 判断 ， 可 以 把 40 以 内 的 素数 存储 在 数组 isPrime 中 ， 即 : 

int isPrime[40] = {0, 0, 2, 3,0,5,0,7,0,0,0,11,0,13,0,0,0,17,0,19, 

0, 0, 0, 23, 0, 0, 0, 0, 0, 29, 0, 31, 0, 0, 0, 0, 0; 37; 0, 0}7 

如 果 isPrime[i] 非 0， 则 为 素数 ， 和 否则 (isPrime[i] 为 0)，i 为 合 数 。 

搜索 时 ， 按 1~n 的 顺序 选择 可 以 使 用 的 数 ， 则 搜索 得 到 的 解 的 顺序 就 是 字典 序 。 搜 
索 过 程 是 通过 search( ) 函 数 实现 的 。search( ) 函 数 的 原型 如 下 。 


void search( int step ); 


其 中 参数 step 的 含义 是 ， 已 按 要 求 放置 好 前 step 个 数 ， 现 将 要 放置 第 step+1 个 数 。 
因为 题目 要 求 在 第 1 个 位 置 上 总 是 放置 1， 因 此 在 main( ) 函 数 中 先 设置 beUsed[1]=1 和 
nLoop[0]=1， 然 后 调用 search(1) 求 解 。n=6 时 ，search( ) 函 数 的 执行 过 程 如 图 8.15 所 示 。 
search(1) 的 执行 过 程 为 ， 在 执行 search(1) 时 ;考虑 2 号 位 置 上 可 以 放置 数字 2、4、 
6。 以 选用 4 为 例 加 以 解释 ， 选 用 4 后， 递归 调用 search(2)。 
在 2 号 位 置 上 放置 4 后 ，3 号 位 置 上 可 以 选用 的 只 有 3， 所 以 选用 3， 然 后 递归 调用 
Search(3)。 
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长 






























































//search(3) 







search(step) 
lsearch(2) 


search(5); 


奔 用 5; \、 









//search(2) 
search(step) 

















/search(3) 
search(step) 


选用 2; 


Jsearch(4) 
search(step) 







l/search(5) 
search(step) 


{ 
选用 4; 


Jsearch(6) 
search(step) 
{ 

6 一 step 
且 4+1=5 为 
素数 







图 8.15 ”素数 环 搜索 策略 的 实现 (n=6) 


第 8 章 搜索 


在 3 号 位 置 上 放置 3 后 ，4 号 位 置 上 可 以 选用 的 只 有 2， 所 以 选用 2， 然 后 递归 调用 
search(4)。 

在 4 号 位 置 上 放置 2 后 ，5 号 位 置 上 可 以 选用 的 只 有 5， 所 以 选用 5， 然 后 递归 调用 
Search(S)。 

在 5 号 位 置 上 放置 5 后 ，6 号 位 置 上 可 以 选用 的 只 有 6， 所 以 选用 6， 然 后 递归 调用 
Search(6)。 

在 执行 search(6) 时 ， 因 为 6 号 位 置 上 的 数字 为 6， 其 右边 相 邻 位 置 为 1 号 位 置 ， 已 经 
放置 1 了 ， 并 且 6+1=7 为 素数 。 所 以 ， 沿 着 这 个 方向 搜索 ， 找 到 一 个 可 行 解 “1 43 2 5 
6”。 代码 如 下 。 
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例 8.4 保险 箱 解密 高 手 〈Safecracker)，ZOJ1403，POJ1248。 

题目 描述 : 

要 开 一 种 保险 箱 。 保 险 箱 密码 的 破解 方法 为 ， 从 给 定 的 5 一 12 个 不 同 的 大 
写字 母 组 成 的 字符 集中 ， 选 取 5 个 字母 ， 设 为 v、w、x、y 和 =， 满足 等 式 "一 
+ 站 一 具 + 瑟 =target。target 为 一 个 给 定 的 整数 。 在 该 等 式 中 ， 每 个 字母 用 它 
在 字母 表 中 的 序号 替换 ( 即 A=1，B=2…Z=26)。 组 合 得 到 的 密码 为 vwxyz， 如 























果 有 多 个 满足 条 件 的 密码 ， 则 取 字 典 序 最 大 的 。 所 谓 字 典 序 就 是 在 字典 中 的 排列 顺序 。 


例如 ， 给 定 target 为 1， 字 符 集 为 “ABCDEFGHUKL ”， 一 个 可 行 解 为 “FIECB ”， 这 











是 因为 6- 呈 + 末 -35+25= 1。 实 际 上 还 有 其 他 可 行 解 ， 并 且 最 终 求 得 的 解 为 “LKEBA”。 





输入 描述 : 
输入 文件 包含 一 行 或 多 行 。 每 行 首先 是 一 个 正 束 数 ; 表示 目标 值 target， 其 值 不 超过 





12 000 000， 然 后 是 一 个 空格 ， 接 下 来 是 5 一 12. 个 不 同 的 大 写字 母 。 输 入 文件 的 最 后 一 


行 ， 


目标 值 target 为 0， 且 字母 为 “END”， 表示 输入 结束 。 
输出 描述 : 
对 输入 的 每 一 行 ( 除 最 后 一 行 外 测试 数据 ， 输 出 满足 条 件 的 密码 ， 如 果 存 在 多 个 满足 条 


件 的 密码 ， 则 只 输出 字典 序 最 大 的 ; 如果 没有 满足 条 件 的 密码 ， 则 输出 “no solution ”。 


满足 





样 例 输入 : 样 例 输出 : 

1 ABCDEFGHIJKL LKEBE 
1234567 THEQUICKFROG no solution 
0 END 


分 析 : 这 道 题 的 搜索 思路 跟 例 8.3 的 搜索 思路 是 一 致 的 ， 即 搜索 每 一 种 组 合 ， 看 是 否 
题目 要 求 , 如果 满足 ， 则 是 一 组 解 。 首 先 因 为 字符 集中 的 字母 都 是 大 写字 母 ， 字 母 数 


不 超过 26 个 ， 因 此 可 以 用 一 个 整 型 数组 letters 来 记录 字符 集中 的 字母 。letters[0] 一 
letters[25] 分 别 对 应 字母 A 一 Z， 如 果 letters[1] 为 1， 则 表示 输入 的 字符 集中 有 该 字母 。 


在 搜索 时 ， 为 保证 搜索 到 的 第 1 个 解 就 是 字典 序 最 大 的 解 ， 可 以 从 后 面 开始 搜索 。 按 





letters[25] 一 letters[0] 的 顺序 依次 选择 各 字母 ， 如 果 letters[i]>0 表示 letters[] 对 应 的 字母 可 
以 选 ， 并 且 如 果 选 定 letters[， 则 将 letters 自 的 值 减 1 (letters 自 的 值 变 为 0)， 这 样 保证 不 


会 了 




















E 复 选 同 -个 字母 。 如 果 如 此 进行 下 去 这 种 方案 行 不 通 ， 还 得 弃 用 letters[i]， 即 将 





letters[j] 的 值 加 1 (etters 自 的 值 变 为 1)。 代 码 如 下 。 


@y 


const int MAX L = 26; 

const int MAX N = 5; 

int target; // 输 入 的 target 

char key[15]; // 输 入 的 5 一 12 个 不 同 的 大 写字 和 母 
//letters[0] 一 [25] 分 别 对 应 字母 R~2， 如 果 letters [i] 为 1， 则 表示 输入 的 字符 集中 有 该 字母 
int letters[MAX L]; 

int nums [MAX N]; // 选 用 的 5 个 整数 (输出 时 转换 成 字母 输出 ) 


8.2.2 ”组合 问题 


对 从 个 元 素 中 选取 M 个 元 素 的 组 合 问题 ， 根 据 N 个 元 素 是 否 能 重复 选 ， 又 可 分 为 
可 重复 组 合 问题 和 不 可 重复 组 合 问题 。 例 8.5 是 可 重复 组 合 问题 ， 例 8.6 是 不 可 重复 组 合 
问题 。 另 外 ， 例 8.7 要 选 出 所 有 的 元 素 ， 这 些 元 素 与 顺序 无 关 ， 是 全 组 合 回 
问题 。 

例 8.5 方形 硬币 (Square Coins)，ZOJ1666 。 

题目 描述 : 

方形 硬币 ， 不 仅 形 状 是 方形 的 ， 而 且 硬 币 的 面值 也 是 平方 数 。 硬 币 的 
面值 为 1, 22 32…, 17?， 即 1 4, 9,…, 289。 问 要 支付 一 定金 额 的 货币 ， 有 
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多 少 种 支付 方法 。 

例如 ， 若 要 支付 总 额 为 10 的 货币 ， 则 有 4 种 方法 : (1) 10 个 面值 为 1 的 货币 ; 
(2) 1 个 面值 为 4 的 货币 和 6 个 面值 为 1 的 货币 ;(3) 2 个 面值 为 4 的 货币 和 2 个 面值 为 
1 的 货币 ;(4) 1 个 面值 为 9 的 货币 和 1 个 面值 为 1 的 货币 。 

输入 描述 : 

输入 文件 包含 若干 行 ， 每 行为 一 个 整数 ， 表 示 需 要 支付 货币 的 金额 ， 最 后 一 行为 0， 
表示 输入 结束 。 货 币 的 金额 均 为 正 整数 并 且 不 超过 300。 











输出 描述 : 

对 每 个 货币 金额 ， 输 出 一 个 整数 ， 表 示 支 付 该 金额 的 方案 数 。 
样 例 输入 : 样 例 输出 : 

10 4 

30 7 


0 < 

分 析 : 本 题 对 给 定 的 货币 金额 ， 要 求 有 多 少 种 支付 方案 。 这 个 问题 类 似 于 用 天 平 称 
重 ， 如 图 8.16 (a) 所 示 。 假 设 天 平 左边 的 物体 重量 为 5， 可 用 的 夸 码 重量 为 1，4, 9， 
16, …， 问 一 共有 多 少 种 称 重 方案 。 称 重 时 ， 是 试探 性 地 选择 夸 码 ， 如 图 8.16 (b) 所 
示 。 先 放 1 个 重量 为 1 的 夸 码 ， 轻 了 ， 再 继续 放 工 个 重量 为 1 的 夸 码 ， 还 是 轻 了 ， 以 此 类 
推 ， 直 到 放 了 5 个 重量 为 1 的 硅 码 ， 天 平平 衡 了 ， 这 是 一 种 称 重 方案 。 注 意 ， 搜 索 时 ， 如 
果 天 平平 衡 了 ， 或 天 平 右 侧 超重 了 ， 则 这 个 搜索 方向 不 再 搜索 。 另 外 ， 当 放 了 1 个 重量 为 
1 的 夸 码 ， 再 放 1 个 重量 为 4 的 夸 码 ， 天 平 也 平衡 了 ， 滋 凤 科 种 称 重 方 案 。 按 夸 码 重量 
从 小 到 大 依次 选择 不 同 的 硅 码 ， 从 而 统计 称 重 方案 的 数目 。 

首先 ， 定 义 一 个 如 下 所 示 的 build( ) 函 数 : 


int build( int 有 int count，int Se int ui 


其 中 各 参数 的 含义 为: n 为 需要 支付 的 货币 金额 ;count 为 现 已 求 得 的 支付 方案 数 ，sum 为 
当前 选用 的 硬币 面值 总 额 ; j 为 当前 最 后 选 的 硬币 是 第 j 种 硬币 ， 面 值 为 j 光 。 对 输入 的 每 
个 支付 金额 ， 只 需 调用 build(n, 0, 0, 0) 函 数 即 可 求解 。 


eT op {ee 


(a) 类 似 天 平 称 重 | 5 
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(b) 称 重 方案 
图 8.16 方形 硬币 搜索 策略 ) 


时 




















接 下 来 ， 以 图 8.16 所 示 的 求 重量 为 5 的 称 重 方案 为 例 ， 分 析 本 题 支付 货币 金额 为 5 
build( ) 函 数 的 递归 调用 过 程 。 如 图 8.17 所 示 ， 调 用 build(5, 0, 0, 0) 函 数 求解 。 


build(5,0,2,1) 
了 
































build(5.0.4.1; 
sumt+=1; sumt+ 一 1; { 
build(5,0,0,0) count= sumi—l; 
build(5,0,2,1); build(5,0,3,1); build(5.0.4.1; sum==n,return 1; 
sum+=4; AS sum+=4; 了 } 区 
sum>5,return 1; -= 
build(5,0,1,1); a 
sum+=4; ~ 


build(5,2,4,2); 
sum+=9; NA 
sum> 5,returnX、 


|sum>5,retym 2; 


图 8.17 方形 硬币 搜索 函数 执行 过 程 ) 
在 执行 build(5, 0, 0, 0) 函 数 时 ， 先 选择 面值 为 工 的 硬币 ， 然 后 递归 调用 build(5, 0, 1, 1) 


函数 。build(5, 0, 1, 1D) 函 数 又 递归 调用 build(5, 0, 2, TD) 函数 ，build($, 0, 2, 1) 函 数 又 递归 调用 
build(5, 0, 3, 1) 函 数 ，build(5,0,3, 1) 函 数 又 递归 调用 build(5,0,4,1) 函 数 。 而 在 执行 
build(5, 0, 4, 1) 函 数 时 ， 已 选用 4 个 面值 为 1 的 硬币 ， 再 选用 1 个 面值 为 1 的 硬币 ， 因 为 
sum==n，build(5, 0, 4, 1) 函 数 执行 完毕 ， 返 回 的 方案 数 为 1。 


如 图 8.17 所 示 ， 返 回 到 build(5, 0, 3, 1) 函 数 里 。 这 时 已 选用 了 3 个 面值 为 1 的 硬币 ， 


再 继续 选 面值 为 4 的 硬币 , 超过 了 5， 所 以 不 再 继续 搜索 ， 返 回 到 build(5, 0, 2, 1) 函 数 。 
这 时 已 选用 了 2 个 面值 为 1 的 硬币 ， 再 继续 选 面 值 为 4 的 硬币 ， 也 超过 了 5， 所 以 不 再 继 
续 搜 索 ， 返 回 到 build(5, 0, 1, 1) 函 数 。 这 时 已 选用 了 1 个 面值 为 1 的 硬币 ， 再 继续 选 面 值 
为 4 的 硬币 ， 因 为 sum==n，build(5, 0, 1, 1) 函 数 执行 完毕 ， 返 回 的 方案 数 为 2。 


返回 到 build(5, 0, 0, 0) 函 数 里 ， 这 时 没有 选用 硬币 ， 所 以 继续 选择 面值 为 4 的 硬币 ， 


然后 递归 调用 build(5, 2, 4, 2) 函 数 。 在 build(5, 2, 4, 2) 函 数 里 ， 继 续 选 用 面值 为 4 的 硬币 ， 
超过 了 5， 所 以 返回 到 build(5, 0, 0, 0) 函 数 里 。 继 续 选 用 面值 为 9 的 硬币 ， 超 过 了 5。 至 
此 ，build(5, 0, 0, 0) 函 数 执行 完毕 ， 求 得 的 支付 方案 数 为 2。 





另外 ， 在 build( ) 函 数 里 不 允许 选用 面值 比 询 更 小 的 货币 ， 所 以 求 得 的 解 没有 重复 ， 


代码 如 下 。 


//n， 需 要 支付 的 货币 金额 ，count， 现 已 求 得 的 支付 方案 数 ; 
//sum， 当 前 选用 的 硬币 面值 总 额 ，j3， 当 前 最 后 选 的 硬币 是 第 j 种 硬币 ， 面 值 为 3*j 
int build( int n, int count, int sum, int j ) // 调 用 : build(n, 0, 0, 0) 
{ 
ot int Lely LmlTe et yt // 搜 索 所 有 面值 的 硬币 
// 避 免 出 现 重复 的 ， 比 如 要 支付 5 的 话 ， 如 果 没 有 这 条 语句 
//1 个 1 和 1 个 4 这 个 组 合 将 要 统计 2 次 ， 即 1+4 和 4+1 
if( i<j ) continue; 
sum += ix*i; // 选 用 面值 为 i*i 的 硬币 
if( sum==n ) return ++count; // 找 到 一 种 支付 方案 


$B 
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if( sum>n ) return count; // 超 出 了 支付 总 额 ， 不 再 搜索 
count = build( n, count, sum, i ); // 没 超出 则 递归 调用 build 函数 继续 搜索 
sum -= i*i; // 弃 用 面值 为 i*i 的 硬币 


2 
return count; 
下 
int main( void ) 
电 
int n, count; // 输 入 的 需要 支付 的 货币 金额 ， 求 得 的 支付 方案 数 


while( 1 ){ 
scanf ("%d", gn); if( n==0 ) break; 
count = build( n, 0, 0,0 ); // 搜 索 求解 
printf ("%d\n", count); 
} 
return 0; 人 
} 本 全 1 


例 8.6 求 和 (Sum ItUp)，ZOJI711，POJ1564。 
BC] 题目 描述 : 

给 定 一 个 总 和 t， 以 及 n 个 整数 ;从 这 n 个 整数 中 选取 若干 个 ， 使 得 和 
为 1t。 求 所 有 满足 这 个 条 件 的 组 合 情 况 。 例 如 ， 假 设 1:=4，n = 6， 这 6 个 整 
数 为 [4, 3, 2, 2, 1, 1]。 这 6 个 整数 中 ， 有 4 个 不 同 的 组 合 ， 满 足 和 为 4， 即 
4、3+1、2+2、2+1+1. 注意 ， 同 一 个 整数 在 一 个 组 合 中 可 以 出 现 多 次 ， 只 
要 不 超过 它 在 整数 列表 中 出 现 的 次 数 ， 一 个 整数 也 可 以 单独 成 为 一 个 组 合 。 

输入 描述 : 

输入 文件 包含 多 个 测试 数据 。 每 个 测试 数据 占 二 行 ， 首 先是 总 和 1t; 接 下 来 是 整数 
17， 表示 整数 的 个 数 ; 最 后 是 n 个 整数 ru ,xis 其 中 ，L 为 正 整 数 ， 且 1<1 000，1<m< 
12，xru ,oo 均 为 小 于 100 的 正 整 数 。 测 试 数据 中 的 所 有 数字 都 用 空格 分 隔 。 每 个 测试 数 
据 中 的 n 个 整数 是 以 非 递增 的 顺序 排列 的 ， 允 许 有 重复 的 数据 。 输 入 文件 的 最 后 一 行为 
“0 0”， 表 示 输 入 结束 。 
输出 描述 : 
对 每 个 测试 数据 ， 首 先 输出 一 行 ， 格 式 为 “Sums of t: ”， 其 中 t 为 测试 数据 中 的 总 和 
t。 然 后 输出 所 有 满足 要 求 的 组 合 ， 每 个 组 合 占 一 行 ， 如 果 没 有 满足 要 求 的 组 合 ， 则 输出 
“NONE ”。 组 合 中 的 正 整数 以 非 递增 的 顺序 排列 。 组 合 以 在 其 中 出 现 的 整数 的 降序 排列 ， 
也 就 是 说 ， 首 先 按 第 1 个 数 的 降序 排序 ， 第 1 个 数 相同 则 按 第 2 个 数 的 降序 排序 ， 以 此 类 
推 。 在 每 个 测试 数据 中 ， 各 个 组 合 必须 互 不 相同 ， 不 能 重复 输出 。 



























































样 例 输入 : 样 例 输出 : 
六 太太 和 名 Sums of 4: 
可 4 
0 0 村 
信和 2 
六 在 和 时 
Sums of 5: 
NONE 


er 





分 析 : 本 题 的 搜索 策略 跟 例 8.5 差不多 ， 对 给 定 的 n 个 数 ， 搜 索 所 有 的 组 合 ， 如 果 满 
足 条 件 ， 则 输出 。 但 是 要 注意 以 下 几 个 问题 。 

(1) 本 题 要 求 对 找到 的 “组 合 以 在 其 中 出 现 的 整数 的 降序 排列 ”， 测试 数据 中 的 n 个 
整数 已 经 是 非 递增 顺序 排列 了 ， 因 此 按 先后 顺序 考虑 选用 每 个 整数 ， 依 次 输出 找到 的 组 合 
刚好 符合 题目 要 求 。 

(2) 本 题 特别 提 到 “同一 个 整数 在 一 个 组 合 中 可 以 出 现 多 次 ， 只 要 不 超过 它 在 整数 列 
表 中 出 现 的 次 数 ”。 其 实 不 需 做 特别 的 处 理 ， 因 为 如 果 n 个 整数 中 有 相等 的 数 ， 则 这 些 数 
是 单独 读 进来 的 ， 存 放 在 数组 里 ， 每 个 数 要 么 选 ， 要 么 不 选 ， 所 以 对 相等 的 数 ， 选 择 次 数 
不 会 超过 其 出 现 的 次 数 。 

(3) 本 题 需 考虑 以 下 一 种 情形 ， 如 输入 为 “8 3 5 3 3”， 表 示 有 3 个 数 5、3 和 3， 总 
和 为 8， 则 依次 有 两 个 组 合 都 满足 要 求 ， 即 “5+3 ”和 “5+3 ”， 本 题 对 这 种 组 合 认为 是 同 

-个 ， 不 能 重复 输出 。 解 决 方法 是 在 搜索 时 ， 如 果 前 后 两 个 数 相等 ， 且 前 一 个 数 没 有 选 ， 
则 不 考虑 后 一 个 数 ， 详 见 代码 中 的 注释 。 例 如 ， 对 上 述 输入 情形 ， 先 选择 第 1 个 数 5， 再 
选择 第 2 个 数 3， 总 和 为 8， 是 符合 要 求 的 组 合 ， 再 选 第 3 个 数 就 超出 了 ; 弃 用 第 2 个 
数 ， 选 择 第 3 个 数 ， 本 来 这 种 组 合 也 是 满足 条 件 的 , 但 是 由 于 第 2、3 个 数 相等 ， 这 个 组 
合 了 第 2 个 数 而 选用 第 3 个 数 ， 所 以 这 个 组 合 也 不 能 输出 。 代 码 如 下 。 

int ty nv num[20]; 。// 输 入 文件 中 的 总 和 七 和 整数 的 个 数 n，num 存放 输入 的 n 个 整数 

int choose[20]; // 选 用 的 SA- 

int FLAG; J 求 的 组 合 ， G 为 0， 表 示 没 有 找到 

char flag[20]; //f1ag [i 为 第 个 数 选用 的 标志 如果 为 1， 则 第 个 数 已 选用 

//start， 接 下 来 从 num 数组 中 的 第 start 人 

ft ) 



























































//tag， 目 前 选用 的 数 的 和 ;, count， 目 前 选用 
void search( int start, int tag, Rs bo: t 


{ 上 Dy < 和 = 
int Mh 1/ 循环 变 量 。 
if( tag==t ){ 


PIAG = 外 
printf( "%d", choose[0] ); // 输 出 找到 的 组 合 
for( k=1; k<count; k++ ) printf( "+%d", choose[k] ); 
printf( "\n" ); 
. 
for( i=start; i<n;s i++ ){ // 考 虚 num 数组 中 第 start~n-1 个 数 
// 前 后 两 个 数 相等 ， 前 一 个 数 没有 选 ， 则 不 考虑 后 一 个 数 


if( i!=0 && num[i]==num[i-1] && !flag[i-1] ) continue; 


if( tag+num[i]>t ) continue; // 超 出 了 ， 跳 过 
choose [count] = num[i]7 

flag[i] = 17 // 选 用 num[i] 
search( i+l, tag+num[i], count+1 ); 

flag[i] = 0; // 弃 用 num[i] 


办 





占 一 
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int main( ) 
{ 
ne i 
while( scanf ("%d%d", gt, gn)){ 
if( n==0 ) break; // 输 入 结束 
FLAG = 0; 
for( i=0; i<n; i++ ) scanf( "%d", gnum[i] ); // 输 入 n 个 整数 
printe0 Sumy of YONG 
search( 0,0,0 ); 
if( !FLAG ) printf ("NONE\n"); 
» 


return 0; 
) 以 
例 8.7 正方 形 (Square)，2ZOJ1909，POJ2362。 
题目 描述 : 


给 定 一 些 不 同 长 度 的 棍子 ， 问 能 不 能 将 这 些 棍子 头 尾 相连 ， 构 成 一 个 正 
方形 。 

输入 描述 : 

输入 文件 的 第 1 行 是 二 个 整数 N， 表 示 测 试 数据 的 数目 。 每 个 测试 数据 





- 行 ， 以 整数 M 开头 ，4<M<20, 表示 棍子 的 数目 ， 接 下 来 是 M 个 整数 ， 表 示 M 根 棍 


子 的 长 度 ， 这 些 整数 的 范围 为 1 一 10 000。 


解 。 


输出 描述 : 

对 每 个 测试 数据 ， 如 果 可 以 构成 一 个 正方 形 ， 输 出 yes， 和 否则 输出 no。 
样 例 输入 : -= 样 例 输出 : 

2 \ no 

5 10 20 30、40 50 yes 


812764354 
分 析 : 这 道 题 要 判断 是 否 能 将 所 给 的 M 根木 棍 拼 接 成 一 个 正方 形 。 本 题 采 用 搜索 求 
在 搜索 之 前 ， 应 先 判断 问题 是 否 一 定 无 解 ， 以 避免 不 必要 的 搜索 ， 可 以 看 成 是 搜索 前 


的 剪 枝 。 


(1) 计算 W 根木 棍 的 总 长 sam， 如果 sum 不 是 4 的 倍数 ， 则 这 M 根木 棍 不 可 能 组 成 


正方 形 。 


(2) 如 果 sum 是 4 的 倍数 ， 记 ave=sum/4， 如 果 M 根木 棍 中 有 长 度 大 于 ave 的 ， 则 这 





M 根木 棍 也 不 可 能 组 成 正方 形 。 





对 于 这 两 种 情况 ， 可 以 马上 输出 no。 

对 于 这 个 问题 ， 搜 索 的 方式 有 以 下 两 种 。 

(1) 搜索 棍子 ， 每 次 考虑 将 一 根木 棍 放 在 一 条 边 上 。 

(2) 搜索 正方 形 的 边 ， 每 次 考虑 往 某 一 条 边 上 放 一 根木 棍 。 

其 中 ， 第 2 种 搜索 方式 比 第 1 种 搜索 方式 高 效 得 多 。 

按照 第 2 种 搜索 方式 进行 搜索 的 策略 为 ， 依 次 构造 正方 形 的 每 条 边 ;在 构造 时 ， 从 没 























过 的 木 棍 中 选 一 根 放 在 上 面 ， 如 果 选 用 的 这 根木 棍 刚 好 能 构造 这 条 边 ， 则 下 一 次 继续 





构造 下 一 条 边 ; 如 果 加 上 这 根木 棍 的 长 度 超 过 了 ave， 则 要 弃 用 这 根木 棍 ， 如 果 加 上 这 根木 
棍 长 度 还 没 达 到 ave， 则 继续 选用 其 他 的 棍子 来 构造 这 条 边 。 一 旦 所 有 边 都 可 以 成 功 构造 ， 





输出 yes。 如 果 所 有 的 组 合 都 考虑 完毕 ， 都 没有 找到 能 构成 正方 形 的 方案 ， 则 输出 no。 





对 M 根木 棍 按 从 长 到 短 进 行 排序 后 再 搜索 有 利于 加 快 搜索 速度 。 样 例 输入 中 的 第 2 


个 测试 数据 ， 其 搜索 过 程 可 以 用 图 8.18 来 表示 。 图 8.18 (a) 表示 构造 正方 形 第 1 条 边 的 
过 程 ， 先 选用 7， 符 号 “ Y ”表示 在 构造 当前 边 时 选用 的 木 棍 。 选 用 7 以 后 ， 还 没 构造 好 
第 1 条 边 ， 所 以 继续 选用 木 棍 ， 选 用 6、5、4、3、2 都 会 使 得 该 边 的 长 度 超过 ave， 所 以 


弃 用 ， 


的 木 根 ， 符 号 “O ”表示 还 未 选用 的 木 棍 。 




































































- 直 搜索 到 1。 选 用 1 以 后 ， 第 1 条 边 已 构造 好 。 图 中 符号 “@” 表 示 已 经 被 选 
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图 8:18 ”正方形 〈 搜 索 策略 ) 


图 8.18 (b) 表示 构造 第 2 条 边 的 过 程 ， 选 用 6 和 2。 图 8.18〈c) 表示 构造 第 3 条 边 
的 过 程 ， 选 用 5 和 3 图 8.18(d) 表示 构造 第 4 条 边 的 过 程 ， 选 用 4 和 4。 至 此 4 条 边 构 
造 好 ， 因 此 搜索 结果 表明 这 8 条 边 能 构造 成 一 个 正方 形 。 代 码 如 下 。 

int M, side{21], ave; // 棍 子 的 数目 M，M 根 棍子 的 长 度 ，M 根 棍子 长 度 总 和 /4 


int mark[21], flag; // 根 棍子 选用 的 标志 ， 及 是 否 能 组 成 正方 形 的 标志 
int cmp (const void *a ，const void *b) // 排 序 用 的 比较 函数 


| 


} 





Terurn ttn nD ne a 


//st， 接 下 来 从 第 st 条 边 开始 选 ， len， 当 前 正在 构造 的 边 的 长 度 
//cnt， 已 构造 好 cnt 条 边 长 ; index， 已 经 选用 了 index 根 棍子 
void find(int st, int len, int cnt, int index)  // 搜 索 求解 


nd // 循 环 变量 
if( cnt==4 && index==M ){ flag = 1; return; } 
if( len==0 ){ // 从 0 开始 构造 当前 边 时 选用 棍子 


fort li = Of LT TM db) 
if( !mark[i] ) break; 
mark[i] = 1; // 选 用 第 二 根 棍子 
if( lentside[i]==ave ) // 选 用 第 二 根 棍子 刚好 构造 好 第 cnt 条 边 


find( 0, 0, cnt+1, index + 1 );  // 从 0 开始 构造 第 cnt+1 条 边 
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练习 题 


练习 8.4 是 全 排列 问题 ， 练 习 8.5 是 一 般 组 合 问题 ， 练 习 8.6 是 不 重复 组 合 问题 。 

练习 8.4 字母 排列 〈Anagram)，ZOJ1256。 

题目 描述 : 

给 定 几 个 英文 字母 ， 输 出 由 这 几 个 字母 组 成 的 所 有 可 能 的 单词 。 例 如 ， 给 定 的 字母 是 
a、b 和 c， 程 序 要 输出 abc、acb、bac、bca、cab 和 cba， 这 是 由 这 3 个 字母 组 合 的 所 有 可 
能 的 单词 。 在 给 定 的 字母 中 ， 有 的 字母 可 能 会 重复 出 现 ， 在 这 种 情况 下 不 同 的 排列 可 能 得 到 
相同 的 单词 。 本 题 需 要 按 字 母 表 的 升序 输出 所 有 的 单词 ， 但 相同 的 单词 只 需要 输出 一 次 。 


输入 描述 : 


输入 文件 的 第 1 行 是 一 个 表示 测试 数据 数目 的 正 整 数 n。 后 面 有 n 行 ， 每 行 包含 若干 
个 大 小 写 英文 字母 ， 并 且 同 一 个 字母 的 大 小 写 在 本 题 中 认为 是 两 个 不 同 的 字母 。 

输出 描述 : 

对 每 个 测试 数据 ， 按 字母 表 的 升序 输出 所 有 可 能 的 单词 。 注 意 ， 字 母 表 中 字母 的 大 小 
顺序 定义 为 A<a<B<b<...<Z<z。 








样 例 输入 : 样 例 输出 : 
下 Aab 
aAb Aba 

aAb 

abA 

baa 

baaA 
练习 8.5 抽奖 游戏 (Lotto)，ZOJ1089，POJ2245。 
题目 描述 : 


在 一 种 抽奖 游戏 中 ， 游 戏 者 必须 从 集合 5={ 1, 2,…;49 } 中 选取 6 个 数 。 选 取 6 个 数 的 
一 种 策略 是 先 从 5 中 选取 一 个 子 集 S1， 子 集 S1 包含 万 个 数 ， 人 >6， 然 后 再 从 5S1 中 选取 6 
个 数 。 例 如 ， 当 k= 8 时 ， 假 设 选取 的 子 集 S1 = {2,3,5, 8, 13,21,34 }， 从 S1 中 再 选 6 
个 数 就 有 28 种 可 能 ， 即 [1,2,3,5,8)13]5 [1,2,3,5,8,21]， [1,2,3,5,8,34]， 
[1, 2, 3, 5, 13,21]，…，[3, 5, 8, 13, 21, 34)¢ 

你 的 任务 是 编写 程序 ， 次 和 AR 输出 从 子 集 51 的 个 数 中 选取 6 个 数 的 所 
有 情形 。 AI NA A 

输入 描述 : 1 

输入 文件 包含 多 个 测试 数据 。 每 个 测试 数据 占 一 行 ， 包含 若干 个 整数 ， 用 空格 隔 开 。 
这 些 整数 中 ， 第 1 个 数 为 <k<13, 符 后 是 个 整数 ， 代表 子 集 5S1 中 的 上 个 数 ， 按 
升序 排列 。 k=0 代表 输入 结 

输出 描述 :一 

对 每 个 测试 数据 ， 输 出 所 有 组 合 ， 每 个 组 合 占 一 行 。 组 合 中 的 数 以 升序 排列 ， 每 个 数 
空格 隔 开 。 各 组 合 以 字典 序 排列 ， 也 就 是 说 ， 先 按 最 小 的 数 排列 ， 如 果 最 小 的 数 相同 ， 
再 按 次 小 的 数 排列 ， 以 此 类 推 ， 如 样 例 输出 所 示 。 各 个 测试 数据 对 应 的 输出 之 间 用 空 行 隔 
， 最 后 一 个 测试 数据 的 输出 之 后 没有 空 行 。 

样 例 输入 : 样 例 输出 : 






































人 委 寺 入 二 起 他 123456 

0 了 38 
1 工 23 本 在 了 
名 和 
和 全 二 入 二 全 
4 和 6 
> 

练习 8.6 分 配 大 理 石 (Dividing)，ZOJ1149，POJ1014 


题目 描述 : 
Marsha 和 Bill 想 把 他 们 收集 的 大 理 石 重新 分 配 ， 使 得 每 人 得 到 价值 相等 的 一 份 。 每 
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块 大 理 石 的 价格 为 1 一 6 的 自然 数 。 要 求 编写 一 个 程序 ， 判 断 他 们 是 否 能 分 到 价值 相等 的 
大 理 石 。 

输入 描述 : 

输入 文件 中 的 每 一 行 代表 需要 按 价值 平均 分 配 的 大 理 石 。 每 一 行 有 6 个 非 负 的 整数 
mm~ne， 其 中 ni 代表 价格 为 i 的 大 理 石 个 数 。 

输入 文件 的 最 后 一 行为 “000000”， 表 示 输 入 结束 ， 这 一 行 不 需 处 理 。 

输出 描述 : 

对 每 个 测试 数据 ， 首 先 输出 “Collection 考 :”， 其 中 k 表示 测试 数据 的 序号 ， 然 后 输 
出 “Can be divided.” 或 “Can't be divided.”。 

每 个 测试 数据 的 输出 之 后 有 一 个 空 行 。 




















样 例 输入 : 样 例 输出 : 
101200 Collection #1; 
100011 Can't be “divided. 
000000 


Collection #2: 
Can be divided. 


8.3 ”广度 优先 搜索 


8.3.1 广度 优先 搜索 的 思想 


广度 优先 搜索 (Breadth First Search，BFS) 是 一 个 分 层 的 搜索 过 程 ， 没 
有 回 退 ， 是 非 递归 的 。BFS 算法 的 思想 是 : 起 始 状态 是 第 0 层 ， 从 起 始 状态 
出 发 ,尝试 一 步 所 有 可 行 的 步骤 ， 记 录 到 达 的 每 一 个 状态 ， 这 些 状 态 构 成 第 
1 层 ; 然后 依次 从 第 1 层 的 每 个 状态 出 发 ， 再 尝试 一 步 所 有 可 行 的 步骤 ， 记 
录 到 达 的 每 一 个 状态 ， 这 些 状态 构成 第 2 层 ， 以 此 类 推 ， 直 至 目标 状态 ， 如 
图 8.19 (a) 所 示 。 














(1) 
YY 

OO9e 
| 
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PP a | 

CXSXTXXsX 4) 
A 

QoX Xs XXoXs)s 
ep 
dd 
ep a | 
se | 


| 


QA Xs Xr Xo) 
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(a) BFS 算 法 思想 (b) BFS 算 法 执行 过 程 
图 8.19 广度 优先 搜索 的 思想 
为 了 实现 逐 层 访问 ，BFS 算法 在 实现 时 需要 使 用 一 个 队列 ， 用 于 存储 正在 访问 的 这 一 











层 和 待 访问 的 下 一 层 的 顶点 ， 以 便 扩 展 出 新 的 顶点 。 队 列 是 一 个 基本 的 数据 结构 〈 详 见 第 
9.4.5 节 )， 按 照 “ 先 进 先 出 ”的 方式 管理 数据 ， 类 似 于 日 常生 活 中 的 排队 。 

如 图 8.19 (b) 所 示 ，BFS 算法 的 具体 执行 过 程 如 下 。 

(1) 将 起 始 状态 〈 即 中 ) 入 队列 ， 以 后 每 次 都 是 从 队列 取出 最 前 面 的 状态 ， 判 断 是 否 
为 目标 状态 ， 如 果 是 ， 搜 索 就 可 以 结束 了 ， 如 果 不 是 ， 则 尝试 走 一 步 能 到 达 的 所 有 状态 ， 
并 把 这 些 状态 依次 保存 到 队列 尾 ( 有 时 可 以 称 为 扩展 出 新 的 状态 )。 
(2) 取出 状态 @@， 把 状态 @、@、@ 入 队列 。 
(3) 取出 状态 @， 把 状态 @、@ 入 队列 。 
(4) 取出 状态 @， 把 状态 @、@、@ 入 队列 。 
(5) 取出 状态 @@， 把 状态 @ 入 队列 。 
(6) 取出 状态 @@， 把 状态 @ 入 队列 。 
(7) 上 中居 者 没有 新 的 状态 入 队列 。 




















下 到 其 - 步 ， 从 队列 中 取出 最 前 面 的 状态 ， 发 现 是 目标 状态 ， 则 成 功 找到 解 ， 搜 索 可 
以 结束 了 。 如 果 队 列 为 空 都 还 没有 找到 目标 状态 ， 则 说 明 问题 无 解 。 
根据 上 面 的 描述 ， 可 以 写 出 BFS 算法 的 伪 代 码 ， 如 下 所 示 。 


SR 
定义 队列 Q， poe // 可 以 放 到 BES () 函数 前 执行 
将 起 始 状 态 入 队列 0 数 前 执行 
wntle (队列 @ 不 为 空 


取出 队列 最 前 面 的 状态 ; 设 为 S 
如 果 S 为 目标 了 则 找到 问题 的 角 wt, 
从 由 一 步 ,扩展 出 一 有 新 的 状态 ， 关 将 这 些 状态 入 队列 


if TO 输出 “ 和 


弹出 队列 2 中 剩余 的 状态 











BFS () 
{ 


与 DFS 算法 相 比 ，BFS 算法 有 一 个 显著 的 优势 。 如 果 能 找到 解 ， 那 么 从 起 始 状态 到 
目标 状态 这 条 路 径 上 ， 即 图 8.19 (a) 粗 线 所 画 的 路 径 ，BFS 算法 所 需 的 步 数 是 最 少 的 。 


8.3.2 ”例题 解析 


例 8.8 马 走 日 。 
题目 描述 : 

在 中 国 象 棋 里 ， 马 的 走 法 要 遵循 “ 马 走 日 ”的 规则 。 在 本 题 中 ， 给 定 [>] 
棋子 马 的 起 始 位 置 ， 以 及 一 个 目标 位 置 ， 判 断 该 棋子 是 否 能 走 到 目标 位 例 8.8 
置 ， 如 果 能 走 到 ， 最 少 步 数 是 多 少 。( 假 设 棋盘 上 只 有 一 个 棋子 马 ， 没 有 其 
他 棋子 》 

中 国 象 棋 的 棋盘 为 10 行 9 列 ， 棋 盘 上 的 一 个 位 置 可 以 用 行 坐标 和 列举 
标 唯一 地 表示 ， 如 图 8.20 〈a) 中 棋子 马 所 在 的 初始 位 置 为 (1, 2)。 
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4 
有 一 一 一 一 
(a) 走 1 步 能 到 达 的 位 置 (b) 走 2 步 能 到 达 的 位 置 
图 8.20 马 走 日 〈 广 度 优先 搜索 策略 ) 
输入 描述 : 


输入 文件 包含 多 个 测试 数据 。 每 个 测试 数据 为 4 个 整数 si、sj、di、dj， 前 两 个 整数 
为 马 的 初始 位 置 ， 后 两 个 整数 为 目标 位 置 ，si 和 “qi 的 范围 是 [1, 10]，sj 和 dj 的 范围 是 
[1, 9]。 输 入 文件 的 最 后 一 行为 4 个 0， 代 表 输 入 结束 。 测 试 数据 保证 初始 位 置 和 目标 位 置 


不 会 是 同一 个 位 置 。 


输出 描述 : 

对 每 个 测试 数据 ， 如 果 能 达到 目标 位 置 ， 输 出 最 少 步 数 ; 如 果 不 能 达到 ， 则 输出 -1。 
样 例 输入 : 样 例 输 出 : 

1289 6 

1824 3 

0000 


分 析 : 本 题 的 解 题 思路 很 明确 ， 就 是 采用 广度 优先 搜索 算法 。 从 起 始 位 置 出 发 ， 记 录 
走 1 步 能 到 达 的 位 置 ， 再 从 这 些 位 置 出 发 ， 记 录 再 走 1 步 〈 即 2 步 ) 能 达到 的 位 置 ， 以 此 
类 推 ， 如 图 8.20 (b) 所 示 。 

实现 方法 为 ， 设 计 一 个 结构 体 表示 棋盘 上 的 位 置 ， 用 队列 存储 待 扩展 的 位 置 ， 用 一 个 
数组 visited 记录 每 个 位 置 是 否 已 经 走 过 的 标志 ， 必 须 保 证 不 会 重复 将 某 个 位 置 入 队列 。 
另外 ， 用 2 个 数组 dx 和 dy 分 别 存储 8 个 相 邻 可 行 方向 相对 于 当前 位 置 (,. 力 的 行 坐标 和 列 
坐标 的 增 量 。 代 码 如 下 。 


struct pos 





{ 
int i,j; // 位 置 的 行 和 列 坐标 
int step; // 走 到 这 个 位 置 花费 的 步 数 
] 7 
queue<pos> 0 // 存 储 位置 的 队列 
int visited[11] [10]; //10 行 9 列 ( 第 0 行 和 第 0 列 不 用 ) 


/78 个 可 行 方向 相对 于 当前 位 置 (i,j) 行 坐标 和 列 坐标 的 增 量 
VW/ 左 1,， 上 上 2? 直 2 上 317 在 1; 下 2; 左 2; 下 17 右 1， 上 2; 布 2 上 1? 右 1ls 下 2; 有 2; 下 i 
nes 





例 8.9 翻 木 块 游戏 。 

题目 描述 : 加 

翻 木 块 游戏 的 规则 为 ， 在 由 方 格 组 成 的 棋盘 上 ， 有 一 个 孔 和 一 个 人 9 
1x1x2 大 小 的 长 方 体 木 块 ， 可 以 通过 上 、 下 、 左 、 右 方向 键 翻动 木 块 ， 如 
图 8.21 (a) 所 示 ; 当 木 块 竖 立 在 孔 的 位 置 ， 则 木 块 从 孔 中 落下 ， 同 时 游戏 
成 功 过 关 并 结束 。 例 如 ， 在 图 8.21 (b) 中， 如 果 再 按 下 向 右 的 方向 键 ， 则 
木 块 顺利 地 从 孔 落 下， 游戏 成 功 过 关 。 游 戏 过 程 中 如 果木 块 压 过 和 孔 的 位 置 
但 不 是 竖立 在 孔 的 位 置 ， 不 会 落下 。 
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(a) 初始 状态 


(b) 过 关 前 状态 


图 8.21 翻 木 块 游戏 
翻 木 块 游戏 的 难度 在 于 棋盘 是 不 规则 的 。 在 本 题 中 ， 为 了 降低 难度 ， 假 设 棋盘 由 n 行 xm 
列 个 方 格 组 成 ， 棋 盘 中 除了 木 块 和 孔 外 ， 没 有 任何 障碍 物 。 给 定 棋盘 大 小 和 方块 的 初始 位 





置 ， 计 算 至 少 
输入 描述 : 
输入 文件 包含 多 个 测试 数据 。 每 个 测 
数 n 和 m， 以 及 两 个 整数 x 和 yp， 表示 
据 的 第 2 行 表示 木 块 的 初始 位 置 ， 
J2， 表 示 木 块 初始 时 占据 两 个 方 格 ， 这 4 
1， 则 后 面 有 两 个 整数 x1、y1， 表 示 木 块 


翻动 多 少 次 才能 使 得 木 块 从 孔 中 落下 。 


试 数据 占 两 行 ， 第 "1 行为 两 个 不 超过 10 的 正 整 
L 所 在 的 行 号 和 列 号 ( 均 从 1 开始 计 起 )。 测 试 数 


如 果 第 1 个 整数 为 2， 则 后 面 有 4 个 整数 x、y1、x2、 


个 整数 表示 两 个 方 格 的 位 置 ， 如 果 第 1 个 整数 为 
初始 时 占据 一 个 方 格 ， 这 两 个 整数 表示 这 个 方 格 





的 位 置 〈《 即 木 块 是 竖立 着 的 )。 输 入 文件 上 








I 最 后 一 行为 “0 _0”， 代 表 输 入 结束 。 












































(a) 测试 数据 一 
8.22 
样 例 输入 中 两 个 测试 数 

浅 色 背景 阴影 的 方 格 表示 孔 
输出 描述 : 





位 置 ，》 


据 所 描绘 的 游戏 分 别 如 


mf A 


(b) 测试 数据 二 
简化 的 翻 木 块 游戏 


图 8.22 (a) 和 图 8.22 (b) 所 示 ， 其 中 
的 方 格 表示 木 块 的 初始 位 置 。 





明 影 


月 慰 


对 每 个 测试 数据 ， 输 出 求 得 的 最 小 的 翻动 次 数 。 


样 例 输入 : 
2 过 
pe 
45 
1 


PN 上 


4 
1 
El 
1 
00 
分 析 : 本 题 
至 目标 状态 。 但 | 
(1) 为 了 表示 状态 ， 设 计 了 

















的 解 题 思路 很 明确 ， 就 是 从 初始 状态 出 发 ， 采 
于 翻 木 块 游戏 的 特殊 性 
-个 结构 体 block， 


样 例 输出 : 
2 
5 

















BFS 算法 进行 搜索 ， 直 
， 在 具体 实现 BFS 算法 时 需要 注意 以 下 几 点 。 


J 含 了 


num、 xl、 yl、 x2、y2、d、 


Rs 


step 等 成 员 ， 每 个 成 员 的 含义 详 见 代 码 注释 。 这 里 要 注意 ， 如 果 num 为 1， 表 示 木 块 占据 
一 个 方 格 ， 如 果 num 为 2， 则 占据 两 个 方 格 ， 且 xl 一 x2 时 是 在 水 平方 向 上 占据 了 两 个 方 
格 ，yl==y2 时 是 在 竖 直方 向 上 占据 了 两 方 格 。 

(2) 为 了 避免 BFS 过 程 中 相同 的 状态 重复 入 队列 ， 需 要 在 state 数组 中 记录 每 个 状态 
是 否 访问 过 。 为 了 使 得 状态 和 数组 元 素 下 标 一 一 对 应 ， 需 要 对 状态 进行 编码 ， 编 码 方法 是 
在 结构 体 block 的 compute( ) 成 员 函 数 里 实现 的 。 如 图 8.23 所 示 ( 这 里 n=4, m=5)， 编 码 
方法 为 ， 如 果 占 据 1 个 方 格 ， 总 共有 n*+m = 20 个 状态 ， 编 码 依次 为 1 一 20;， 如果 是 在 水 平 
方向 上 占据 了 2 个 方 格 ， 总 共有 n*(m-1)= 16 个 状态 ， 编 码 依次 为 21 一 36; 如 果 是 在 竖 直 
方向 上 占据 了 2 个 方 格 ， 总 共有 (n-1)*m = 15 个 状态 ， 编 码 依次 为 37 一 51。 
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= 人 
11 | 12 3|14 15 | | 
-一 一 站 -51 
16| 17 Is| 19 -| | 367 | 
! | Lh 
一 -一 = 中 一 tC 
39 
(a) 20 个 状态 (b) 16 个 状态 (c) 15 个 状态 


图 8.23 简化 的 翻 木 块 游戏 〈 状 态 编码 ) 


(3) 取出 队列 最 前 面 的 状态 后 ， 如 果 判 断 出 不 是 目标 状态 ， 要 扩展 出 下 一 层 的 状态 。 
如 果木 块 占据 一 个 方 格 ， 可 以 往 4 个 方向 倒 下 ， 如 果木 块 是 在 水 平方 向 上 占据 了 两 个 方 
格 ， 可 以 往 上 下 深 、 往 左右 立 起 来 ;~ 如 果木 块 是 在 竖 直 方向 上 占据 了 两 个 方 格 ， 可 以 往 左 
右 深 、 往 上 下 立 起 来 。 对 这 些 新 的 状态 ， 只 要 位 置 没 有 超出 边界 且 状 态 没有 访问 过 ， 都 要 
入 队列 。 以 下 代码 之 所 以 比较 烦琐 ， 就 是 由 于 对 这 些 细节 的 处 理 。 代 码 如 下 。 








int n,m, xh, 下 1/ 棋盘 大 小 ; 位 置 ， 行 号 和 列 号 均 从 1 开始 计 起 
struct Se) // 表 示 木 块 的 状态 
{ 人 

int num; 1/ 占据 了 几 个 方 格 ，1 或 2 


// 如 果 是 水 平方 向 上 占据 了 2 个 方 格 ， 则 左边 的 方 格 为 第 1 个 方 格 
// 如 果 是 竖 直 方向 上 占据 了 2 个 方 格 ， 则 上 边 的 方 格 为 第 1 个 方 格 


int xl1，yY17 // 第 1 个 方 格 的 位 置 (x 代表 行 ，y 代表 列 ) 
int x2, y2; // 第 2 个 方 格 的 位 置 ， 如 果 只 占据 了 1 个 ， 则 x2=Y2=0 
int d, step; //d: 状态 对 应 的 整数 值 ; step: 已 走 的 步 数 


void compute( ){ // 根 据 位 置 计 算 对 应 的 整数 
if( num==1 ) d = (x1-1)*m + yl; 
else if( xl 一 x2 ) d = nxm + (x1-1)*(m-1)+ yl; // 在 水 平方 向 上 占据 了 2 个 方 格 
else if( yl==y2 ) // 在 竖 直 方向 上 占据 了 2 个 方 格 
dm nm nem ML- nL 
else d= 0; // 非 法 情况 
} 
Wn 
queue<block> Q; // 队 列 中 的 结 点 为 木 块 每 时 刻 的 位 置 
// 当 n, m<=10 时 ， 最 多 不 超过 300 个 状态 
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while( !Q.empty( )) Q.pop( ); /7 清空 队列 中 可 能 残留 的 结 点 
return 07 


} 
练习 题 


练习 8.7 奇特 的 迷宫 。 

题目 描述 : 

如 图 8.24 (a) 所 示 的 15 行 、15 列 的 迷宫 (相当 于 n=8)， 迷 宫 中 每 个 位 置 可 能 为 8 
(表示 起 始 位 置 )、D (表示 目标 位 置 )、1~9 的 数字 ， 且 S 和 D 各 只 有 1 个 。 对 于 1~9 
的 数字 ， 表 示 从 当前 位 置 出 发 ， 可 以 沿 上 、 下 、 左 、 右 方向 走 的 方 格 数 〈 多 一 个 、 少 一 个 
方 格 都 不 行 )。 图 8.24(b) 演示 的 是 ， 数 字 2 表示 可 以 沿 上 、 下 、 左 、 右 方向 走 2 个 方 
格 ， 到 达 的 位 置 用 星 号 (*) 表示 。 从 8 出 发 ， 可 以 沿 上 、 下 、 左右 方向 走 1 个 方 格 。 
现在 要 求 从 5 到 刀 的 最 少 步 数 。 


123456789 101112131415 
市 和 和 




















2.3.456789101I12131415 
RI 





(a) 15X15 的 迷宫 (b) 到 达 的 位 置 
图 8.24 奇特 的 迷宫 


输入 描述 : 

输入 文件 包含 多 个 测试 数据 。 每 个 测试 数据 的 第 1 行为 一 个 整数 n，2<n<10， 表 示 
迷宫 的 大 小 为 2n-1 行 、2n-1 列 。 接 下 来 有 2n-1 行 ， 为 每 行 各 位 置 上 的 数字 〈 或 者 为 9、 
D), 第 1 行 有 1 个 字符 ， 第 2 行 有 2 个 字符 …… 第 n 行 有 n 个 字符 , 第 ntl 行 有 n-1 个 
字符 …… 第 2n-1 行 有 1 个 字符 。 输 入 文件 的 最 后 一 行为 0， 表 示 输 入 结束 。 

输出 描述 : 

对 每 个 测试 数据 ， 如 果 能 从 5S 走 到 D， 输 出 最 少 步 数 ， 否 则 〈 即 从 5 走 不 到 D)， 输 








出 0 





样 例 输入 : 样 例 输出 : 
8 5 
42 


@s 


2 

总 生 训 生 
L2213 

各 让 
1S41223 
13233411 
2511322 
121121 
2122D 
3112 

计 2 

23 

1 

提示 : 样 例 数据 对 应 图 8.24 (a)， 从 5 位 置 出 发 , 往 上 、 右 、 右 、 右 、 下 一 共 走 5 
可 到 达 DD 位 置 。 ; 六 

练习 8.8 营救 (Rescue)，ZOJ1649。 NS 、 

题目 描述 : DA 

Angel 被 抓 住 了 ， 她 被 关 在 监狱 里 。 监 儿 由 NxM 个 方 格 组 成 ，1<N, M<200， 每 个 方 


1 
K“ 入 








格 中 可 能 为 墙壁 、 道 路 、 警 卫 、 Angel 或 Aigel 的 朋友 。Angel 的 朋友 们 想 去 营救 Angel。 





他 从 
格 ， 
下 、 


] 的 任务 是 接近 Angel， 即 到 达 Angel 被 关 的 位 置 。 如 果 _Angel 的 朋友 想到 达 某 个 方 


但 方 格 中 有 和 警卫， 那么 必须 杀 死 移 卫 ， 才能 到 达 这 个 方 格 。 假定 Angel 的 朋友 向 上 、 
左 、 右 移动 1 步 用 时 工 个 单位 时 间 ， 杀 死 警卫 用 时 也 是 1 个 单位 时 间 。 假 定 Angel 的 


朋友 很 强壮 ， 瑟 可 以 杀 死 所 有 的 警卫 。 试 计算 Angel 的 朋友 接近 Angel 至 少 需要 多 长 时 间 ， 
只 能 向 上 、 下 、 左 、 右 移动 ， 而 且 墙壁 不 能 通过 。 


输入 描述 > 
输入 文件 包含 多 个 测试 数据 。 每 个 测试 数据 的 第 1 行为 两 个 整数 N 和 M， 接 下 来 有 


NN 行 ， 每 行 有 M 个 字符 ， 其 中 “.” 代 表 道路 ,“a” 代 表 Angel,“r” 代 表 Angel 的 朋友 ， 
“#” 代 表 墙 壁 ,，“x” 代 表 警 卫 。 输 入 数据 一 直到 文件 尾 。 


输出 描述 : 
对 每 个 测试 数据 ， 输 出 一 个 整数 ， 表 示 接 近 Angel 所 需 的 最 少时 间 。 如 果 无 法 接近 


Angel， 则 输出 “Poor ANGEL has to stay in the prison all his life.”。 





样 例 输入 : 样 例 输出 : 
78 Ey, 
排 。 排 基 提 提 提 。 
#a.#xr 
#.x#xx 
要 
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练习 8.9 ” 送 情报 。 

题目 描述 : 

战争 年 代 ， 通 讯 员 经 常 要 穿 过 敌 占 区 去 送 情报 。 在 本 题 中 ， 政 占 区 是 一 个 由 MxN 个 
方 格 组 成 的 网 格 。 通 信 员 要 从 初始 方 格 出 发 ， 送 情报 到 达 目 标 方 格 ， 初 始 时 ， 通 信 员 具有 
一 定 的 体力 。 网 格 中 ， 每 个 方 格 可 能 为 安全 的 方 格 、 布 有 敌人 瞳 哨 的 方 格 、 埋 有 地 雷 的 
格 以 及 被 敌人 封锁 的 方 格 。 通 信 员 从 某 个 方 格 出 发 ， 向 上 、 右 、 下 、 左 4 个 方向 上 的 村 
方 格 移动 。 如 果 某 相 邻 方 格 为 安全 的 方 格 ， 通 信 员 能 顺利 到 达 ， 所 需 时 间 为 1 个 单位 
间 ， 消 耗 的 体力 为 1 个 单位 的 体力 ; 如 果 某 相 邻 方 格 为 敌人 布置 的 暗 哨 ， 则 通信 员 要 消 
该 暗 哨 才能 到 达 该 方 格 ， 所 需 时 间 为 2 个 单位 时 间 ， 消 耗 的 体力 为 2 个 单位 的 体力 ; 包 
某 相 邻 方 格 为 埋 有 地 雷 的 方 格 ， 通 信 员 要 到 达 该 方 格 ， 则 必须 清除 地 雷 ， 所 需 时间 为 3 
单位 时 间 ， 消 耗 的 体力 为 1 个 单位 的 体力 。 另 外 ， 从 目标 方 格 的 相 邻 方 格 到 达 目 标 方 格 ， 
所 需 时 间 为 1 个 单位 时 间 ， 消 耗 的 体力 为 1 个 单位 的 体力 。 本 题 要 求 通信 员 能 否 到 达 指 
的 目的 地 ， 如 果 能 到 达 ， 所 需 最 少 的 时 间 是 多 少 〈 只 需要 保证 到 达 目的 地 时 ， 通 信 员 的 体 
力 >0 即 可 )。 

输入 描述 : 

输入 文件 包含 多 个 测试 数据 。 每 个 测试 数据 的 第 1 行为 两 个 正 整 数 M 和 N， 
2<M, N<20， 分 别 表示 网 格 的 行 和 列 ， 接 下 来 有 WM 行 ， 描 述 了 网 格 ， 每 行 有 个 字符 ， 这 
些 字符 可 以 是 “.”“w”“m”“x”“S”“T”，， 分别 表示 安全 的 方 格 、 布 有 敌人 暗 哨 的 方 格 、 
埋 有 地 雷 的 方 格 、 被 敌人 封锁 的 方 格 : 通信 员 起 始 方 格 、 目 标 方 格 ， 输 入 数据 保证 每 个 测 
试 数据 中 只 有 一 个 “S” 和 “T”。 网 格 中 各 重要 符号 的 含义 及 参数 如 表 8.1 所 示 。 每 个 测试 
数据 的 最 后 一 行为 一 个 整数 P， 表 示 通 信 员 初始 时 的 体力 。M= N= 0 表示 输入 结束 。 


表 8.1 网 格 中 各 重要 符号 的 含义 及 参数 
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m I 
输出 描述 : 
对 每 个 测试 数据 ， 如 果 通 信 员 能 在 体力 消耗 前 到 达 目 标 方 格 ， 输 出 所 需 最 少时 间 ;， 如 
果 通 信 员 无 法 到 达 目 标 方 格 〈 即 体力 消耗 完毕 或 没有 从 起 始 方 格 到 目标 方 格 的 路 径 )， 输 
出 No。 
样 例 输入 : 样 例 输出 : 


5 6 No 
WX.W.. 13 
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练习 8.10 ”电影 系列 题目 之 《遇见 未 来 )。 

题目 描述 : 

2007 年 ， 好 莱 坞 拍摄 了 科幻 电影 《预见 未 来 》(Next)。 电 影 的 故事 情节 是 ， 魔 术 师 克 
里 斯 约翰 逊 能 预知 下 一 刻 将 要 发 生 的 事情 ， 一 个 恺 怖 组 织 威胁 要 引爆 核 炸弹 ， 把 洛杉矶 
夷 为 平地 ， 克 里 斯 需要 利用 他 的 特异 功能 帮助 FBI 查 出 恐怖 分 子 藏 在 哪里 …… 

在 本 题 中 ， 恺 怖 分 子 的 藏身 处 用 一 个 MxN 的 网 格 表示 。 网 格 中 的 每 一 个 方 格 可 能 是 
障碍 物 、 可 通行 的 方 格 、 克 里 斯 的 起 始 位 置 或 丽 怖 分 子 的 藏身 处 。 从 每 一 个 方 格 出 发 ， 克 
里 斯 向 上 、 下 、 左 、 右 走 到 相 邻 的 方 格 ， 所 需 的 时 间 是 工 秒 ; 克 里 斯 能 预测 了 秒 ， 也 就 是 
说 ， 从 当前 位 置 出 发 ，7 秒 钟 能 到 达 的 方 格 里 是 否 藏 有 恐怖 分 子 ， 他 都 知道 。 现 在 的 问题 
TT 

输入 描述 : 

输入 文件 包含 多 个 测试 数据 。 每 人 沽 这 直 所 的 第 1 行为 3 个 整数 MM. 明和 了 分别 
示 网 格 的 行 和 列 ， 以 及 克 里 斯 能 预测 的 了 秒 ，5<M,N<10, 2<7T<5; 接 下 来 有 M 行 ， 每 
行 有 N 个 字符 ， 这 些 字符 可 能 为 “#”“.”“S”“D”，’ 分 别 表示 障碍 物 、 可 以 通行 的 方 
格 、 克 里 斯 的 起 始 位 置 、 逐 玉 外 了 的 基 生 处， 每 个 负 这 数 所 中 只 4 有 一 个 “S” 和 “D”。 测 
试 数据 一 直到 文件 尾 。 一 3 

输出 描述 一 全 AS 

对 每 个 测试 数据 ,输出 克 里 斯 找到 恺 怖 分 子 的 藏身 处 所 需 的 最 少时 间 (注意 ， 该 时 间 
可 能 为 0)。 如 果 克 里 斯 无 法 到 达 目 标 位 置 ， 输 出 dead。 














样 例 输入 : 样 例 输出 : 
556 3 2 

， 提 ，。 非 并 dead 
大 S。。。 间 

非 。 提 #。 大 

非 。##。DD# 

从。 大 

6 6 4 

并。。 间 间 

养 。。 状 。 关 

间 。S 间 。 间 

非 ## 。 DD# 

非 。 6。。。 礁 
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8.4 ”实践 进 阶 ， 搜索 技巧 


8.4.1 深度 优先 搜索 技巧 


深度 优先 搜索 (DFS) 算法 的 思路 很 朴素 ， 类 似 于 人 走 迷 宫 的 思路 ， 因 
此 比较 好 理解 ， 但 它 求 得 的 解 不 是 最 优 的 ， 并 且 一 旦 某 个 分 支 可 以 无 限 地 搜 
索 下 去 〈 假 定 状 态 有 无 穷 多 个 )， 但 沿 着 这 个 分 支 搜索 找 不 到 解 ， 则 算法 将 
不 会 停止 ， 也 找 不 到 解 ， 解 决 的 方法 可 以 采用 有 界 深 度 优先 搜索 〈 即 对 每 个 
搜索 分 支 设置 一 个 深度 限制 值 )， 对 此 本 书 不 做 进一步 的 讨论 。 

下 面 总 结 DFS 算法 实现 的 要 点 。 

1， 搜 索 本 质 上 是 一 种 枚 举 算 法 

普通 的 枚 举 〈 或 称 穷 举 ) 算法 ， 适 用 的 场合 是 已 知 需要 枚 举 多 少 个 量 ， 每 个 量 要 用 一 
重 循环 ， 要 枚 举 多 少 个 量 就 有 多 少 重 循环 。 如 果 需 要 枚 举 的 量 很 多 ， 或 者 不 知道 要 枚 举 多 
少 个 量 ， 普 通 的 枚 举 算法 就 不 适用 了 。 CN 

搜索 的 本 质 是 枚 举 。BFS 算法 的 思想 是 按照 某 种 策略 把 所 有 状态 扩展 出 来 并 检查 一 
饥 ， 所 以 BFS 其 实 就 是 枚 举 。 

DFS 算法 本 质 上 是 枚 举 所 有 可 能 的 组 合 情 形 ， 所 以 DFS 算法 的 效率 不 高 。 另 外 ， 如 
果 用 递归 函数 实现 DFS 算法 ， 则 函数 调用 还 有 时 空 开销 。 例 如 ， 例 8.4 可 以 改 成 用 5 重 循 
环 实现 ， 读 者 可 尝试 将 例 8.4 的 代码 改 成 5 重 循环 结构 ; 例 .8.3 中 如 果 n 固定 为 6， 也 可 以 
改 成 用 $ 重 循环 来 实现 〈 第 工 个 位 置 上 放 的 数 总 是 1; 不 用 枚 举 )。 但 是 ， 如 果 需 要 枚 举 的 
量 的 个 数 是 未 知 的 ， 那 就 无 法 确定 用 多 少 重 循环 来 实现 ， 如 例 8.3 位 置 数 n 是 一 个 变量 ; 或 
者 ， 如 果 需 要 枚 举 的 量 太 多 ， 如 例 8.5 需要 枚 举 17 种 货币 面值 ， 显 然 不 适合 用 循环 结构 来 
实现 。 这 些 情 形 都 具 能 用 递归 函数 的 形式 来 表达 枚 举 过 程 ， 即 采用 DFS 算法 实现 。 

2. DFS 在 程序 设计 竞赛 题目 中 的 适用 条 件 

能 用 DFS 求解 的 题目 ， 其 规模 一 般 不 大 、 状 态 数 一 般 不 多 ， 如 例 8.1 题目 告 灸 
1<N, M<7， 不 到 50 个 位 置 ， 由 于 这 道 题目 在 前 进 方向 上 会 将 当前 方 格 设置 为 墙壁 ， 因 此 
每 个 搜索 分 支 最 多 不 超过 50 步 。 
如 果 问 题 规模 比较 大 ， 当 采用 递归 方式 实现 DFS 时 ， 由 于 递归 函数 调用 存在 时 空 开 
销 〈 详 见 第 7.2.1 节 )， 递 归 调 用 次 数 太 多 或 层次 太 深 ， 时 空 开 销 可 能 无 法 容忍 。 这 时 ， 可 
以 采用 非 递 归 方 式 实现 DFS， 或 采用 其 他 算法 ， 对 此 本 书 不 做 进一步 讨论 。 
3， 递 归 函 数 的 设计 
在 解答 一 些 程序 设计 竞赛 题目 时 ， 可 能 比较 容易 想到 用 DFS 算法 求解 ， 但 难点 往往 
在 于 递归 函数 的 设计 及 调用 递归 函数 进行 求解 。 这 一 点 在 第 7.6 节 已 经 做 了 详细 地 讨论 ， 
此 处 不 再 歼 述 。 

4. 合理 地 选择 搜索 顺序 

一 个 DFS 算法 通常 有 不 同 的 实现 方式 ， 而 且 不 同 的 实现 方式 对 于 搜索 的 效率 通常 会 
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有 很 大 的 影响 。 提 高 搜索 算法 效率 的 两 个 最 重要 的 因素 是 选择 合理 的 搜索 顺序 、 引 入 高 效 

的 剪 枝 。 
搜索 时 如 果 能 保证 对 问题 的 解 空间 里 既 不 重复 也 不 遗漏 地 搜索 ， 总 是 能 找到 解 。 但 如 

果 需 要 求解 的 是 某 一 个 最 优 解 ， 或 者 只 需要 求 一 个 解 且 按照 特定 的 顺序 能 尽快 找到 一 个 

解 ， 则 需要 合理 地 选择 搜索 顺序 。 例 如 ， 例 8.7 最 好 的 搜索 顺序 是 先 对 木 棍 按 从 大 到 小 的 

顺序 排序 ， 再 从 长 的 木 棍 开始 搜索 ， 这 是 非常 重要 的 搜索 顺序 的 优化 。 

5， 高 效 的 剪 枝 


如 果 一 道 题目 确定 可 以 用 DFS 求解 ， 编 写 完 程序 并 验证 正确 ， 提 交 后 反馈 的 评判 结 
果 为 超时 (CTLE)， 这 时 可 能 做 一 些 剪 枝 优化 后 就 能 提交 通过 。 
首先 ， 了 解 “ 剪 枝 ” 的 含义 是 什么 ? 从 图 8.2 可 以 看 出 ，DFS 的 进程 可 以 看 成 是 从 树 
根 〈 初 始 状态 ) 出 发 ， 访 问 一 棵 倒置 的 树 一 一 搜索 树 的 过 程 。 而 所 谓 剪 枝 ， 顾 名 思 义 ， 就 
是 通过 某 种 判断 ， 避 免 一 些 不 必要 的 遍历 过 程 ， 形 象 地 说 多 就 是 剪 去 了 搜索 树 中 的 某 些 
“枝条 ”， 故 称 剪 枝 。 有 时 在 搜索 前 就 能 提前 判断 出 有 解 或 无 解 ， 压 根 就 不 用 搜索 了 ， 这 也 
可 以 称 为 搜索 前 的 剪 枝 。 家 了 
例如 ， 例 8.1 的 程序 有 两 处 地 方 使 用 了 剪 枝 ， 分 别 是 搜索 前 的 剪 枝 和 搜索 过 程 中 的 剪 枝 。 

(1) 搜索 前 的 剪 枝 是 ， 如 果 所 有 能 走 的 方 格 数 nsm-wall) 小 于 等 于 t， 不 用 搜索 都 
能 判断 出 小 狗 无 法 成 功 逃 离 。 

(2) 搜索 过 程 中 的 剪 枝 是 ， 如 果 搜 索 到 某 个 位 置 ， 计 算 该 位 置 距离 目标 方 格 水 平和 竖 
直 距 离 之 和 ( 称 为 曼哈顿 距离 )，temp = (t-cnt) - abs(wi-di)- abs(wj-dj)， 表 示 剩 余 时 间 减 
去 曼哈顿 距离 ， 如 果 temp<0， 很 明显 ， 不 用 继续 搜索 了 ;如 果 temp 为 奇数 ， 也 不 用 继续 
搜索 了 ， 这 是 因为 ， 如 果 “ 绕 圈 ” 多 走 一 些 方 格 到 达 目 标 位 置 ， 一 定 比 曼哈顿 距离 多 走 偶 
数 步 。 > 

6， 搜 索 的 前 进 方向 和 后 退 方向 

搜索 的 前 进 方向 和 后 退 方 向 要 格外 注意 。 在 搜索 时 ， 一 般 在 前 进 方向 上 需要 记录 或 设 
置 状态 ， 在 回 退 时 需要 做 一 些 还 原 工 作 。 例 如 ， 在 例 8.1 中 ， 在 搜索 的 前 进 方向 上 ， 将 当 
前 位 置 设置 成 墙壁 ; 在 回 退 方向 上 ， 之 前 被 设置 墙壁 的 位 置 还 原 为 可 通行 位 置 。 又 如 ， 在 
例 8.7 中 ， 在 搜索 前 进 方向 上 选用 当前 木 棍 ， 在 回 退 方向 上 弃 用 该 木 棍 。 

7， 其 他 注意 事项 

(1) 搜索 时 既 不 重复 也 不 遗漏 ， 即 对 解 空间 中 的 各 种 组 合 ， 既 不 重复 搜索 也 不 遗漏 ， 
否则 求 出 来 的 解 可 能 是 错误 的 。 
(2) 在 搜索 过 程 一 般 需要 记录 问题 的 状态 ， 如 例 8.7 中 用 数组 记录 每 根 棍子 是 否 被 选 
Ts EF 
8.4.2 ”广度 优先 搜索 技巧 广度 优先 搜 


索 技 
如 果 某 个 问题 有 解 ， 则 采用 广度 优先 搜索 (BFS) 算法 必 能 找到 解 ， 9 
找到 的 解 的 步 数 是 最 少 的 ， 解 是 最 优 的 ， 如 例 8.8、 例 8.9; 当然 有 些 题 
目 所 要 求 的 最 优 解 不 是 简单 的 步 数 最 少 ， 而 是 附加 了 一 些 其 他 条 件 ， 如 访 
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问 时 间 、 访 问 代 价 等 ， 则 在 采用 BFS 算法 时 应 该 进行 一 些 灵活 的 改动 ， 如 练习 8.8、 练 
习 8.9。 


1. 练习 8.8 的 讨论 


虽然 练习 8.8 给 的 样 例 数据 里 只 有 一 个 r， 但 根据 题 意 ， 可 能 有 多 个 r。 本 来 要 从 T 出 
发 去 找 a， 现 在 只 能 从 a 出 发 倒 着 去 找 某 个 r。 本 题 要 求 从 a 出 发 到 达 某 个 + 的 位 置 并 且 所 
需 时 间 最 少 ， 适 合 采用 BFS 求解 。 但 是 BFS 算法 求 出 来 的 最 优 解 通常 是 步 数 最 少 的 解 ， 
而 在 本 题 中 ， 步 数 最 少 的 解 不 一 定 是 最 优 解 。 
例如 ， 样 例 输入 数据 如 图 8.25 所 示 。 从 a 到 r 所 需 的 最 少 步 数 为 8 步 ， 其 中 图 8.25 
(a)、 图 8.25 (b) 和 图 8.25〈c) 所 表示 的 路 线 步 数 均 为 8 步 ， 所 花费 的 时 间 分 别 为 13、 
13 和 14， 而 图 8.25(d) 所 表示 的 路 线 步 数 为 12 步 ， 所 花费 的 时 间 为 12。 在 该 测试 数据 
中 ， 图 8.25 (d) 所 表示 的 路 线 是 最 优 解 。 

为 了 求 出 最 优 解 ， 本 题 可 采取 如 下 的 思路 进行 BFS。 

(1) 将 a 到 达 某 个 方 格 时 的 状态 用 一 个 结构 体 point 表示 ， 除 该 方 格 的 位 置 (x,y) 外 ， 
该 结构 体 还 包含 了 a 到 达 该 方 格 时 所 走 过 的 步 数 及 所 花费 的 时 间 ; 在 BFS 过 程 中 ， 队 列 
中 的 结 点 是 point 型 数据 。 

(2) 定义 二 维 数组 mintime，mintime[il[j] 表 示 a 走 到 (i,j) 位 置 所 需 最 少时 间 ; 在 BFS 
过 程 中 ， 从 当前 位 置 走 到 相 邻 位 置 (x, y) 时 ”只 有 当 该 种 走 法 比 之 前 走 到 (x, 7) 位 置 所 花 时 间 
更 少 ， 才 会 把 当前 走 到 (x, y) 位 置 所 表示 的 结 点 入 队列 ， 否 则 不 会 入 队列 。 

(3) 在 BFS 过 程 中 ， 不 能 一 判断 出 a 到 达 某 个 r 就 退出 BFS， 一 定 要 等 到 队列 为 空 、 
BFS 过 程 结束 后 才能 求 得 最 优 解 或 者 得 出 “无 法 到 达 ” 的 结论 。 

另外 ， 在 本 题 中 ， 并 没有 使 用 标明 各 位 置 是 否 访问 过 的 状态 数组 visited， 也 没有 在 
BFS 过 程 中 将 访问 过 的 相 邻 位 置 设置 成 不 可 再 访问 ， 那 么 BFS 过 程 会 不 会 无 限 搜索 下 去 
呢 ? 实 际 上 是 不 会 的 ,> 因为 从 某 个 位 置 出 发 判断 是 否 需 要 将 它 的 相 邻 位 置 (x,y) 入 队列 时 ， 
条 件 是 这 种 走 法 比 之 前 走 到 (x,y) 位 置 所 花 时 间 更 少 ， 如 果 所 花 时 间 更 少 ， 则 (x y) 位 置 会 重 
复 入 队列 ， 但 不 会 无 穷 下 去 ， 因 为 到 达 (x,y) 位 置 的 最 少时 间 肯 定 是 有 下 界 的 。 


2， 练 习 8.9 的 讨论 


这 道 题 跟 练习 8.8 有 点 类 似 ， 但 与 练习 8.8 不 同 的 是 ， 到 达 某 个 方 格 不 仅 有 时 间 因 
素 ， 还 有 体力 因素 。 本 题 要 求 的 是 时 间 最 少 的 方案 ， 体 力 因 素 似乎 不 重要 。 然 而 ， 如 果 按 
照 练习 8.8 中 的 方法 ， 以 到 达 (x,y) 位 置 所 花费 时 间 更 少 作 为 是 否 将 这 种 到 达 (x, y) 位 置 的 方 
案 入 队列 的 标准 ， 所 求 出 来 的 解 可 能 是 错误 的 。 

例如 ， 样 例 输入 中 的 第 2 个 测试 数据 如 图 8.26 (a》 所 示 ， 同 时 给 出 了 一 种 花费 时 间 
最 少 的 方案 ， 按 这 种 方案 到 达 目 标 方 格 时 所 花费 的 时 间 为 13， 所 剩 体力 为 1。 然 而 这 种 方 
案 到 达 (3, 4) 位 置 ， 即 图 8.26 (b) 中 圆圈 所 表示 的 位 置 ， 所 需 时 间 为 5， 另 一 种 方案 到 达 
该 位 置 所 需 时 间 为 4， 按照 练习 8.8 中 的 方法 ， 前 一 种 方案 可 能 会 被 舍 去 〈 而 不 入 队列 )， 
而 按照 后 一 种 方案 因为 到 达 目标 方 格 时 体力 为 0， 如 图 8.26 〈c) 所 示 ， 从 而 得 到 “无 法 
到 达 ” 的 错误 结论 。 
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(c) 路 线 3 
图 8.25 营救 : 
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Ca) 第 ?个 测试 数据 所 描述 的 地 图 ” b) 到 达 (3,4) 位 置 和 % (c) 另 一 种 方案 


”图 8.26 送 情报 “ 














本 题 的 思路 是 ， 先 -BFS 一 遍 ， 求 得 从 起 始 方 格 到 达 每 个 方 格 所 需 最 少时 间 及 对 应 的 


体力 ， 以 及 到 达 目 标 方 格 的 最 少时 间或 得 出 “无 法 到 达 ” 的 结论 ， 再 B 


FS 一 遍 ， 对 到 达 


人 Co 妇 位 置 的 每 个 方案 ， 只 有 所 需 时 间 比 之 前 到 达 该 位 置 所 需 时 间 更 多 但 体力 比 对 应 的 体力 


大 ， 才 入 队列 ， 求 得 另 一 个 到 达 目 标 方 格 的 最 少时 间 ; 最 后 ， 取 二 者 之 中 





bh 的 较 小 者 。 


赛 题目 里 。 排 序 算法 





排序 和 检索 


对 数据 进行 排序 是 数据 处 理 中 经 常 要 用 到 的 操作 ， 因 此 排序 也 出 现在 很 多 程序 设计 竞 


E 常 多 ， 但 简单 的 排序 算法 效率 低 ， 在 程序 设计 竞赛 里 更 多 的 是 直接 


调用 编程 语言 提供 的 效率 高 的 排序 函数 。 本 章 主要 讲解 排序 的 基本 概念 ， 排 序 思想 在 程序 


设计 况 赛 解 题 中 的 应 

















， 以 及 qsort()、sort( ) 排 序 函 数 的 使 用 方法 ， 另外， 对 一 组 已 经 排 


好 顺序 的 数据 进行 检索 也 是 经 常 要 用 到 的 操作 ， 因 此 介绍 了 二 分 法 的 思想 ， 以 及 二 分 检索 


法 在 程序 设计 竞赛 题 

















目 中 的 应 用 ;最 后 在 实践 进 阶 里 ， 总 结 了 常用 数据 结构 的 使 用 。 





9.1 排序 及 排序 函数 的 使 用 


9.1.1 排序 及 排序 算法 
CB] 在 排序 时 ， 参 与 排 
排序 及 排序 || 待 排序 记录 的 集合 称 为 


算法 








成 的 。 所 谓 二 
排序 ， 或 者 说 排序 码 是 
手 的 解 题 数 从 多 到 少 排序 
序 。 又 如 ，Excel 支持 多 





排列 起 来 。 如 果 待 排序 
接 存放 在 内 存 中 ， 这 样 
无 法 容纳 所 有 的 记录 ， 
序 。 本 章 讨 论 的 排序 都 





序 的 元 素 称 为 记录 ， 记 录 是 进行 排序 的 基本 单位 。 所 有 
字 列 。 所 谓 排序 ， 就 是 将 序列 中 的 记录 按照 特定 的 顺序 
的 记录 个 数 较 少 ， 整 个 排序 过 程 中 所 有 的 记录 都 可 以 直 
的 排序 称 为 内 排序 。 如 果 待 排序 的 记录 数量 太 大 ， 内 存 
因此 排序 过 程 中 还 需要 访问 外 存 ， 这 样 的 排序 称 为 外 排 
是 内 排序 。 





每 个 记录 中 可 能 有 多 个 域 (相当 于 结构 体 或 类 变量 中 的 成 员 )， 排 序 码 
是 记录 中 的 一 个 或 多 个 域 ， 这 些 域 的 值 作为 排序 运算 中 的 依据 。 
所 谓 一 级 排序 ， 就 是 对 序列 中 的 记录 按 一 个 域 进行 排序 ， 或 者 说 排序 码 是 由 一 个 域 构 














如 果 存 在 多 个 具有 相同 排序 码 的 i 


仍然 保持 不 变 ， 则 这 样 的 
中 ， 可 能 要 求 尽量 不 要 改变 相同 排序 码 | 
排序 算法 非常 多 ， 














级 排序 ， 就 是 先 按 第 一 

















个 域 排序 ， 对 于 第 一 个 域 相 同 的 记录 ， 则 按 第 二 个 域 


两 个 域 构成 的 。 例 如 ，ACMVICPC 竞赛 排名 时 ， 首 先 根 据 参赛 选 
， 解 题 数 相同 时 ， 再 按 总 用 时 从 少 到 多 排序 ， 这 就 是 一 种 二 级 排 
级 排序 功能 ， 如 图 9.1 所 示 ， 其 中 的 关键 字 就 是 用 来 排序 的 域 。 











已 录 ， 采 用 某 种 排序 算法 进行 排序 后 这 些 记录 的 相对 顺序 














非 序 算法 称 为 稳定 的 排序 算法 ， 否 则 称 为 不 稳定 的 。 在 某 些 应 用 领域 























的 记录 的 原始 输入 顺序 ， 这 就 需要 采用 稳定 的 排序 算法 。 





因此 有 时 就 需要 在 多 个 排序 算法 之 间 进 行 取舍 。 评 价 一 种 排序 算法 
内 好 坏 主要 是 通过 时 间 复 杂 度 和 空间 复杂 度 两 方面 来 衡量 ， 尤 其 是 时 间 复 杂 度 。 比 较 和 交 
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国 Microsof Excel - 程序 于 纪 库 (全 部 ) xs 
文件 加 ”篇 坦 上 日” 视 加 WJ， 插入 四 ” 售 式 (O) 工具 中 数 到 D)。 音 GMA 帮 动 山 。 Adobe PDFGB) 冠 
EE G 3 
局 升序 节 ) | 述 [= 5 | 
姨 席 四 ) 子 相信 机 ; very good |0f 戏 VC 
癌 #5s 口 。 | 要 音信 ( 即 人 机 对 究 } |01 相 类 江 戏 /5 
= OND 旧 子 根 人 机 对 弃 程 | very good |01 要 类 游戏 人 
01 一 01 一 004| 五子棋 浇 戏 第 三 关键 字 、 人 机 , swf 01 相 类 游戏 /C 
01=- 01 二 005| ”五子棋 游戏 同 画 升 了 四 业 01 要 类 浇 戏 / 
01=01 二 006| 五 子 根 双 人) = da 程序 设计 作品 ， 双 人 对 守 ”|01 要 类 游戏 /人 
01=01=007| 五 子 棋 人 机 对 弃 | 程序 设计 作品 ， 人 机 对 讲 “|01 相 类 锐 戏 人 
01=01=008| 。 天 马 五 了 要 Re 人 机 (可 选择 难 厦 ) 或 双人 |01 相 类 游戏 /人 
10 |01—01-009 五 子 模 [ET [本 [ 纪 |E05 届 李 马 毕业 设 i 01 要 类 游戏 / 
11 101-01-010| 五 子 模 人 机 对 痉 二 对 01 要 类 游戏 /C 
| ，， 由- 庆 知 游戏 数据 库 ( 革 编 码 说 明 人 2-- (> 
图 9.1 Excel 中 的 多 级 排序 
换 往往 是 排序 算法 中 的 基本 运算 ， 因 此 排序 算法 的 时 间 复杂 度 一 般 是 通过 排序 过 程 中 记录 
的 比较 和 交换 次 数 来 衡量 。 
- 般 而 言 ， 排 序 所 需 的 时 间 越 短 的 算法 越 好 。 但是; 有 些 算法 的 运行 时 间 依赖 于 原始 








输入 记录 的 情况 ， 记 录 的 数量 、 排 序 码 和 记录 的 大 小 、 输 入 记录 的 原始 有 请 
本 有 序 或 完全 无 序 ) ote 执行 时 间 。 “因此 评价 排序 入 
虑 : 最 好 情况 时 间 复 杂 度 、 最 坏 情况 时 间 复 杂 度 、 平 均 时 间 复 杂 度 。 


表 9.1 对 常见 排 a 的 时 间 复 杂 度 
间 是 指 除 存储 记录 所 需 空间 外 ,用 来 辅助 算法 执行 额外 占用 的 
里 间距 4 的 增 量 序列 为 2 二 1 2 一 1,…, 7, 3, 1。 

从 表 9.1 可 以 看 出 ， 简 单 的 排序 算法 ， 时 间 复 杂 度 为 O(n”)); 较 好 的 


空间 ， 这 里 





这 程度 (已 经 基 


去 往往 要 从 3 个 方面 来 考 


空间 复杂 度 和 稳 ; 定性 进行 了 对 比 ， 其 中 辅助 空 


Shell 排序 算法 


旧 序 算法 ， 时 间 





复杂 度 为 O(nlogn)s 在 第 2.4.5 节 提 到 ， 当 n 较 大 时 “(如 对 1 000 个 记录 进行 
法 的 时 间 效 率 相差 很 大 。 


上 LE 序 )， 这 两 个 算 









































表 9.1 常见 排序 算法 性 能 对 比 
算 法 最 坏 情 况 | 平均 情况 | 最 好 情况 | 辅助 空 
直接 插入 OO0D) OUD) O(n) OUD) 
-分 插入 OO0D) OUD) O(nlogn) O(1) 
冒 泡 OU0D) OUD) O(n) OU) 
优化 的 冒 泡 OO0P) O0D) O(n) oO 
选择 排序 OU0P) OU0D) O(n’) OU) 
Shell 排序 OO029) Om OO039) OU) 
快速 排序 OUD) O(nlogn) O(nlogn) O(logn) 
归并 排序 O(nlogn) O(nlogn) O(nlogn) O(n) 
堆 排 序 O(nlogn) O(nlogn) O(nlogn) OU) 
9.1.2 ”排序 的 应 用 
在 程序 设计 竞赛 中 ， 仅 仅 通过 排序 就 可 以 解决 的 题目 非常 少 ， 但 不 可 否认 ， 排 序 是 很 
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多 题目 求解 的 关键 步骤 。 那 么 ， 在 什么 情况 下 需要 进行 排序 呢 ? 通常 来 说 ， 
要 从 以 下 情形 来 考虑 。 

(1) 排序 是 否 是 问题 求解 算法 运算 正确 的 保障 。 例 如 ， 求 解 活动 安排 问 
题 的 贪心 算法 ， 就 需要 先 对 所 有 活动 按 结 束 时 间 从 先 到 后 排序 ; 求解 背包 问 
题 的 贪心 算法 ， 也 需要 先 将 物品 按 单价 从 高 到 低 进行 排序 。 

(2) 有 些 题目 的 解 可 能 有 多 个 ， 要 求 按 某 种 顺序 输出 所 有 的 解 ， 或 者 只 
要 求 输出 按 某 种 顺序 排 在 最 前 面 的 解 ， 如 输出 字典 序 最 小 〈 或 最 大 ) 的 解 〈 对 一 些 字符 型 
的 解 )， 或 其 他 意义 上 的 最 小 (或 最 大 ) 的 解 ， 那 么 这 时 往往 要 对 待 处 理 的 数据 进行 排序 。 

例如 ， 练 习 9.2， 要 求 按 字 母 顺序 输出 所 有 的 解 ， 因 此 需要 对 字典 中 的 单词 按 字 母 顺 
序 进行 排序 。 
(3) 有 些 题目 因为 数据 量 太 大 ， 儿 乎 没有 有 效 的 求解 方法 ， 这 时 如 果 对 待 处 理 的 数据 
按照 某 种 方式 进行 排序 ， 往 往 能 找到 一 种 豁然 开朗 的 求解 思路 。 
例如 ， 例 9.1 中 的 数据 范围 非常 大 ， 网 格 的 大 小 最 大 可 达 :200 000x200 000， 存 储 该 网 
格 都 需要 太 多 的 存储 空间 ， 如 果 直 接 在 这 个 网 格 上 进行 处 理 ， 将 花费 太 多 的 时 间 。 所 以 该 
题 除 了 排序 几乎 没有 其 他 有 效 的 解法 。 分 别 对 网 格 中 石头 〈 含 人 为 添加 的 “石头 ”) 的 坐 
标 进行 两 次 排序 并 扫描 后 ， 可 以 快速 求解 。 练 习 9 工 的 求解 思路 类 似 。 
(4) 排序 是 否 可 以 减少 枚 举 或 搜索 量 。 将 待 处 理 的 数据 排序 后 ， 从 大 的 《或 小 的 ) 数 
据 开始 枚 举 或 搜索 ， 往 往 可 以 减少 很 多 运算 量 。 
例如 ， 例 8.7 先 对 木 棍 按 从 大 到 小 的 顺序 排序 ， 再 从 长 的 木 棍 开始 搜索 。 
又 如 ， 练 习 9.2 对 字典 中 的 单词 和 输入 的 每 个 单词 按 字 母 顺 序 排序 后 ， 判 断 输入 的 单 
词 是 否 为 字典 中 的 单词 ， 只 需 扫描 一 遍 即 可 ; 如 果 和 不 排序 ， 则 需要 花费 较 多 的 时 间 判 断 两 
个 单词 〈 经 过 重组 字母 顺序 后 ) 是 否 相同 。 
需要 说 明 的 是 ， 在 程序 设计 竞赛 里 ， 选 手 如 果 要 在 比赛 现场 实现 排序 算法 ， 且 要 保证 
其 正确 性 ， 是 非常 困难 的 ， 而 现代 编程 语言 里 一 般 都 提供 了 一 些 排序 函数 ， 这 些 排序 函数 
都 采用 效率 较 高 的 排序 算法 ， 且 能 适应 各 种 排序 情形 ， 因 此 下 面 直接 介绍 相关 排序 函数 的 
使 用 。 在 程序 设计 竞赛 里 ， 最 重要 的 是 排序 思想 的 应 用 及 排序 函数 的 使 用 。 


9.1.3 ”排序 函数 qsort( ) 的 用 法 


qsort( ) 函 数 是 C 语言 中 的 函数 ， 是 在 stdlib.h 头 文件 中 声明 的 ， 因 此 使 用 qsort( ) 函 数 
必须 包含 这 个 头 文件 。qsort( ) 函 数 的 原型 如 下 。 


void qsort( void *base, int num, int width 
int ( *compare ) (const void *eleml, const void *elem2 ) ) 





































































































> 

ee 它 有 4 个 参数 ， 其 含义 如 下 。 

aort0 的 @ ”base: 参与 排序 的 记录 所 在 存储 空间 的 首 地 址 ， 它 是 空 类 型 指针 。 
用 法 @ num: 参与 排序 的 记录 个 数 。 


@ width: 参与 排序 的 每 个 记录 所 占 字 节 数 〈 宽 度 )。 
@ 第 4 个 参数 为 一 个 函数 指针 ， 这 个 函数 需要 用 户 自 己 定义 ， 用 来 
实现 排序 时 对 记录 之 间 的 大 小 关系 进行 比较 。compare( ) 函 数 的 两 个 参数 
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都 是 空 类 型 指针 ， 在 实现 时 必须 强制 转换 成 参与 排序 的 记录 类 型 的 指针 。 如 果 是 按 从 小 到 
大 的 顺序 排序 ( 即 升序 )，compare( ) 函 数 返 回 值 的 含义 如 下 。 
当 第 1 个 参数 所 指向 的 记录 小 于 第 2 个 参数 所 指向 的 记录 ， 返 
当 第 1 个 参数 所 指向 的 记录 等 于 第 2 个 参数 所 指向 的 记录 ， 返 
当 第 1 个 参数 所 指向 的 记录 大 于 第 2 个 参数 所 指向 的 记录 ， 返 回 值 >0。 
如 果 需 要 按 从 大 到 小 的 顺序 排序 〈 即 降序 )，compare( ) 函 数 的 返回 值 具有 相反 的 含义 ， 
当 第 1 个 记录 大 于 第 2 个 记录 ， 则 返回 值 <0， 当 第 1 个 记录 小 于 第 2 个 记录 ， 则 返回 值 >0。 
下 面 分 别 介绍 对 不 同 数据 类 型 、 不 同 排序 要 求 时 qsort( ) 函 数 的 使 用 方法 。 
1. 对 基本 数据 类 型 的 数组 排序 
如 果 参 与 排序 的 记录 是 int 型 ， 且 按 从 小 到 大 的 顺序 排序 〈 即 升序 )，compare( ) 函 数 
的 写法 如 下 。 


int compare( const void *eleml , const void *e 
{ Ee 

return *(int *)eleml - *(int ee A 
} MA 


这 样 如 果 在 qsort( ) 函 数 实现 排序 的 过 程 中 调用 compare( ) 函 数 比 较 67 和 89 这 两 个 记 
录 ，compare( ) 函 数 的 返回 值 为 -22， 即 <0。 
如 果 需 要 按 从 大 到 小 的 顺序 排序 《 即 降序 )， 只 需 把 compare( ) 函 数 中 的 语句 改写 如 下 。 
return *(int *)elem2 ~ * (inE *)eleml; Be BA 
这 样 compare( ) 函 数 比 较 67 和 89 这 两 个 记录 ， 其 返回 值 为 22， 即 >0。 
另外 ，compare( ) 函 数 也 可 以 为 如 下 写法 ( 按 从 小 到 大 的 顺序 排序 )。 


int os void elenl Eonst void *elem2 ) 
4 
“PF 




















值 <0; 
值 =0; 











可 回避 














可 






























































{ 
return” ( *(int *)eleml < *(int *)elem2 )? -1 : 
( *(int *)eleml > *(int *)elem2 )? 1 : 0; 


} 

compare( ) 函 数 定 义 好 以 后 ， 就 可 以 用 下 面 的 代码 段 实现 一 个 整 型 数组 的 排序 。 

int num[100]; 

// 输 入 100 个 整数 保存 到 num 

qsort( num, 100, sizeof (num[0]), compare ) // 调 用 qsort 函数 进行 排序 

对 char、double 等 其 他 基本 数据 类 型 数组 的 排序 ， 只 需 把 上 述 compare( ) 函 数 代码 中 
的 int 型 指针 《int * ) 改 成 其 他 类 型 指针 即 可 。 

2， 一 组 记录 的 一 级 排序 

假设 参与 排序 的 记录 是 学 生 类 型 的 数据 ， 包 含 姓名 、 年 龄 和 分 数 3 个 域 ， 而 且 100 个 
学 生 的 数据 已 经 保存 在 数组 s 中 。 

struct student // 声 明 结构 体 类 型 

中 
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char name[20]7 // 姓 名 
int age; // 年 龄 
double score; // 分 数 
Wm 
student s[10]; // 定 义 结构 体 数组 


如 果 要 对 上 述 的 student 类 型 数组 s 中 的 记录 以 其 age 成 员 的 大 小 关系 按 从 小 到 大 的 
顺序 排序 〈 即 升序 )， 则 compare( ) 函 数 的 定义 如 下 。 


int compare( const void *eleml ，const void *elem2 ) 


{ 








return ((student *)eleml)->age - ((student *)elem2)->age; 
} 
qsort( ) 函 数 的 调用 形式 如 下 。 


qsort( s, 10, sizeof(s[0]), compare ); poy 


3 一 组 记录 的 二 级 排序 


如 果 要 对 上 面 的 student 类 型 数组 s， 先 按 age 成 员 从 小 到 大 的 顺序 排序 ， 如 果 age 成 
员 大 小 相等 ， 再 按 score 成 员 从 小 到 大 的 顺序 排序 ， 则 compare( ) 函 数 的 定义 如 下 。 

int compare ( const void *elei ponst void *elem2 ) 

{ Ne ~ 
student *pl = (stugent* pe student ee (student *)elem2; 
if( pl->age != p2-> ge 和 return P1-: 1 ->age; 


else return 站 一 ES Wk J 


} Pe 

也 就 是 说 。 如 果 两 个 记录 sl 和 s2 的 age 成 员 不 等 ， 返 回 的 是 它们 age 成 员 的 大 小 关 
系 ; 如 果 记 录 SI 和 s2 的 age 成 员 大 小 相等 ， 返 回 的 是 它们 的 score 成 员 的 大 小 关系 。 
qsort( ) 函 数 的 调用 形式 如 下 。 


qsort( s, 10，sizeof(s[0])，compare ); 


9.1.4 ”排序 函数 sort( ) 的 用 法 























CB sort( ) 函 数 是 C++ 语言 中 的 函数 ， 包 含 在 头 文件 algorithm 中 ，sort( ) 函 
排序 函数 数 采用 了 时 间 复 杂 度 为 O(nlogn) 的 排序 算法 。sort( ) 函 数 的 原型 如 下 。 
2 sort(start, end, cmp); 


各 参数 的 含义 如 下 。 

@ start: 整个 序列 存储 空间 的 起 始 地 址 ， 在 C/C++ 语 言 里 ， 如 果 用 数组 
a 存储 序列 ， 则 start 参数 的 值 就 是 数组 名 。 

@ end: 整个 序列 存储 空间 结束 后 下 一 个 字 节 的 地 址 ， 如 果 序 列 中 记录 
个 数 为 n， 则 end 参数 的 值 就 是 atn。 注 意 ，end 不 是 序列 最 后 一 个 记录 的 存储 地 址 。 

@ cmp 参数 的 作用 和 qsort( ) 函 数 中 的 compare 参数 作用 一 样 ， 也 是 用 于 定义 排序 时 


9。 
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对 记录 之 间 的 大 小 关系 进行 比较 的 函数 ， 定 义 方 法 也 类 似 ， 但 cmp 参数 可 不 填 ， 此 时 表 
示 升 序 排序 。 
cmp( ) 函 数 的 定义 及 sort( ) 函 数 的 调用 方法 详 见 例 9.1 的 代码 。 








9.1.5 “例题 解析 
例 9.1 快乐 的 蠕虫 (The Happy Worm)，ZOJ2499，POJ1974。 > 











题目 描述 : 例 9.1 

有 一 只 快乐 的 蠕虫 居住 在 一 个 mxn 大 小 的 网 格 中 。 在 网 格 的 某 些 位 置 ”.@: 
放置 了 大 块 石头 。 网 格 中 的 每 个 位 置 要 么 是 空 的 ， 要 么 放置 了 一 块 石头 。 当 
蠕虫 睡觉 时 ， 它 在 水 平方 向 或 垂直 方向 上 躺 着 ， 把 身体 尽 可 能 伸展 开 来 。 蜂 
虫 的 身躯 既 不 能 进入 到 放 有 石 块 的 方 格 中 ， 也 不 能 伸 出 网 格外 。 而 且 蠕虫 的 
长 度 不 会 短 于 2 个 方 格 的 大 小 。 

本 题 的 任务 是 给 定 风格， 计算 颖 虫 可 以 在 多 少 个 不 同 的 位 宪 生 下 咀 觉 

输入 描述 : AN 

输入 文件 的 第 1 行为 一 个 整数 :，1<1t<11， 表 示 测 试 数据 的 个 数 。 每 个 测试 数据 的 第 
1 行为 3 个 整数 m、n 和 k，0<m,n,k<200 000; 接 下 来 有 k 行 ， 每 行为 两 个 整数 ， 描 述 了 
一 块 石头 的 位 置 ( 行 和 列 )， 左 上 角 的 位 置 为 4,1)， 同 一 块 石 头 不 会 重复 出 现 。 

输出 描述 : 

对 每 个 测试 数据 ， 输 出 一 二， 为 ~ 个 车 数 , i Whol sal 

样 例 输入 : 样 例 输出 
入 














6 


mm Pou hb 
wm ww 
7 


员 

分 析 : 首先 要 理解 题目 的 意思 。 题 目 中 有 两 句 话 很 关键 ,“ 当 里 虫 睡觉 时 ， 它 在 水 平 
方向 或 垂直 方向 上 躺 着 ， 把 身体 尽 可 能 伸展 开 来 ” “而 且 蠕虫 的 长 度 不 会 短 于 2 个 方 格 
的 大 小 ”。 这 两 句 话 要 结合 起 来 理解 。 样 例 数据 对 应 的 网 格 如 图 9.2 〈a) 所 示 ,“ 口 ”表示 
空 的 方 格 ,“ 国 ”表示 石头 。 如 果 只 赁 第 2 句 话 ， 则 仅 在 第 1 列 ， 蠕 虫 就 可 以 在 3 个 位 置 
上 躺 着 ， 分 别 是 头 在 (1, 1)、(2, 1)、(3, D) 这 3 个 位 置 躺 着 ， 身 躬 在 垂直 方向 上 向 下 伸展 开 
来 ; 但 加 上 第 1 句 话 ， 则 这 3 个 位 置 都 是 一 样 的 ， 因 为 蠕虫 在 第 1 列 上 躺 着 ， 它 的 身躯 会 
尽 可 能 伸展 开 来 ， 占 满 第 1 列 所 有 4 个 空格 。 

对 图 9.2(a) 所 示 的 网 格 ， 蠕虫 可 以 在 9 个 位 置 上 躺 着 ， 这 9 个 位 置 分 别 是 第 1 列 、 
第 2 列 、 第 4 列 、 第 5 列 、 第 1 行 、 第 2 行 、 第 3 行 、 第 4 行 、 第 5 行 。 如 果 把 (4,2) 这 
个 位 置 上 的 石头 去 掉 ， 则 统计 出 的 位 置 数 是 10 个 。 因 为 (4, 3) 位 置 上 石头 的 左边 和 右边 都 


满足 题目 的 要 求 。 
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(a) 原始 网 格 Cb) 在 边界 位 置 上 添加 了 “石头 ” 


9.2 样 例 数 据 对 应 的 网 格 


本 题 测 试 数据 中 的 3 个 值 取 值 都 很 大 ，0<m, n, k<200 000， 如 果 要 把 整个 网 格 用 二 维 
数组 保存 起 来 ， 内 存 使 用 量 会 超出 题目 的 要 求 。 即 使 能 把 整个 网 格 保存 起 来 ， 扫 描 这 个 网 
格 需要 用 二 重 循环 ， 时 间 也 会 超时 。 

本 题 的 处 理 方法 是 ， 在 网 格 的 边界 处 “添加 ”一 些 石头 、 如 图 9.2 (b) 所 示 ,“@” 
表示 添加 的 石头 ， 只 需 存 储 输 入 的 石头 位 置 及 添加 的 石头 位 置 ， 然 后 对 这 些 石 头 的 位 置 进 
行 以 下 两 种 二 级 排序 。 

(1) 先 按 x 坐标 〈 即 行 坐标 ) 从 小 到 大 的 顺序 排序 ，x 坐标 相同 ， 再 按 y 坐标 〈 即 列 
坐标 ) 从 小 到 大 的 顺序 进行 排序 。 排 序 后 ， 如 果 前 后 两 个 位 置 的 x 坐标 相同 〈 即 这 两 块 石 
头 在 同一 行 )， 且 ”坐标 相差 大 于 2,， 则 是 蠕虫 能 躺 着 睡觉 的 位 置 。 这 种 情形 对 应 到 蜂 虫 
躺 在 水 平方 向 上 。 

(2) 先 按 ?坐标 从 小 到 大 的 顺序 排序 ，y 坐标 相同 ， 再 按 -> 坐标 从 小 到 大 的 顺序 进行 
排序 。 排 序 以 后 ， 如 果 前 后 两 个 位 置 的 y 坐标 相同 式 即 这 两 块 石头 在 同一 列 )， 且 x 坐标 
相差 大 于 2， 则 也 是 蠕虫 能 躺 着 睡觉 的 位 置 。 这 种 情形 对 应 到 蠕虫 身 在 垂直 方向 上 。 

例如 ， 网 格 中 原 有 的 石头 ， 再 加 上 “添加 ”的 石头 ， 一 共 26 个 。 按 第 1 种 方式 排序 后 为 
(0, 1)、(0,2) (0,3)、 (0,4)、(0, 5)、(1,0)s (1,5)、(1,6)、(2,0)、(2,3)、(2,4)、(2, 6)、 
(3,0)、(3,6)、(4,0)、(4,2)、(4,3)、(4,6)、(5,0)、(5, 1)、(5,6)、(6, 1)、(6, 2)、(6, 3)、 
(6, 4)、(6, 5)。 扫 描 这 26 个 位 置 ， 如 果 前 后 两 个 位 置 的 x 坐标 相同 ，y 坐标 相差 大 于 2， 就 是 
蠕虫 可 以 躺 着 睡觉 的 位 置 。 例 如 ，(1L 0) 和 (1, 5) 满 足 要 求 ， 对 应 到 网 格 中 第 1 行 。 代 码 如 下 。 























struct Stone 
{ 
int x, y; 
}s[1000000]; // 存 储 石头 的 位 置 ，( 包 括 "添加 "的 石头 ) 
int cmpx( const void *a ，const void *b ) // 二 级 排序 ， 先 比较 x， 再 比较 y 


1 
Stone *c = (Stone *)a; Stone *d = (Stone *)b; 
if( c->x != d->x ) return c->x - d->x; 
return c->y - d->y; 
’ 
int cmpy( const void *a ,const void *b ) // 二 级 排序 ， 先 比较 Y， 再 比较 x 
{ 


Stone *c = (Stone *)a; Stone *d = (Stone *)b; 
if(c->y != d->y) return c->y - d->y; 


Es 
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上 述 代码 如 果 要 改 成 用 sort( ) 函 数 实现 ， 则 首先 要 包含 头 文件 algorithm。 然 后 将 
cmpx( ) 和 cmpy( ) 函 数 的 代码 改写 如 下 。 
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if( a.y<b.y ) return true; 
else { 
if( a.y==b.y ){ 
if( a.x<b.x ) return true; 
else return false; 
上 


else return false; 





} 


最 后 调用 sort( ) 排 序 函数 的 代码 如 下 。 

sort( s, sti, cmpx ); 

sort( s, sti, cmpy ) 7 PE 

注意 ， 如 果 m 和 n 值 较 大 ， 而 值 较 小 ， 则 添加 的 石头 远 多 于 实际 的 石头 。 上 述 代 
码 提交 到 POJ， 反 馈 结果 为 超时 。 因 此 ， 在 POJ 上 解答 这 道 题 时 ， 不 能 添加 石头 ， 只 能 对 
实际 的 石头 按 本 题 所 述 方式 排序 后 ， 判 断 前 后 相 邻 的 石头 之 间 是 否 能 躺 下 并 计数 。 


练习 题 


练习 9.1 修建 新 的 库房 (Building a New Depot)，ZOJ2157，POJ1788。 

题目 描述 : 

ACM 公司 决定 修建 一 个 新 的 货车 库房 ， 库 房 的 地 址 已 经 选 好 。 库 房 用 围墙 包围 着 ， 
围墙 由 若干 块 栅栏 连接 而 成 ,每 块 栅栏 为 南北 向 或 东西 向 。 在 围墙 每 一 个 改变 方向 处 都 有 
一 根 立柱 ， 除 此 之 外 其 他 地 方 都 没有 立柱 。 当 工人 修建 好 所 有 的 立柱 后 ， 他 们 却 把 库房 规 
划 图 弄 丢 了 ， 现 在 他 们 向 你 寻求 帮助 。 给 定 所 有 立柱 所 在 位 置 的 坐标 ， 计 算 围墙 的 长 度 。 
输入 描述 : 
输入 文件 包含 若干 个 测试 数据 。 每 个 测试 数据 的 第 1 行为 一 个 整数 P，1<P< 
100 000，P 为 已 经 修建 的 立柱 数目 ， 接 下 来 有 P 行 ， 每 行为 两 个 整数 志和 Y，0<X% 到 
10 000， 为 一 根 立柱 所 在 位 置 的 坐标 ， 任 何 两 根 立柱 的 位 置 都 不 相同 。 测 试 数据 之 问 用 空 
行 隔 开 。 输 入 文件 的 最 后 一 行为 0， 代表 输入 结束 。 
输出 描述 : 



























































对 每 个 测试 数据 ， 输 出 一 行 “The length of the fence will be Lunits.”， 其 中 工 为 围墙 长 
度 。 假 定 给 定 的 已 个 点 总 是 可 以 围 成 一 个 围墙 。 

样 例 输 入 : 样 例 输出 : 

12 The length of the fence will be 18 units. 

沪 : 癌 

63 

62 

52 

5 0 

40 

4 2 

条 这 
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练习 9.2 单词 重组 (Word Amalgamation )，ZOJI181，POJ1318。 

题目 描述 : 

编程 实现 输入 单词 w， 通 过 调整 w 的 字母 顺序 ， 可 以 变 成 字典 中 的 单词 ， 输 出 这 些 单词 。 

输入 描述 : 

输入 文件 包含 4 部 分 。 

(1) 一 部 字典 ， 包 含 至 少 1 个 单词 ， 至 多 100 个 单词 ， 每 个 单词 占 一 生 

(2) 字典 后 是 一 行 字符 串 “XXXXXX”， 表 示 字 典 结束 。 一 信 

(3) 一 个 或 多 个 单词 w， 每 个 单词 占 一 行 。 LK 

(4) 输入 文件 的 最 后 一 行为 字符 串 “XXXXXX”， 代 表 答 入 结束 。 

所 有 单词 ， 包 括 字 导 中 的 单词 和 字典 后 的 单词 ?都 只 包含 小 写 英文 字母 ， 至 少 包含 一 
个 字母 ， 至 多 包含 6 个 字母 。 字 典 中 的 单词 不 一 - 定 是 按 顺序 排列 的 ， 但 保证 字典 中 的 单词 
都 是 唯一 的 。 ;ky 

输出 描述 : SN、 

对 单词 w， 按 字母 顺序 输出 字 旧 中 所 有 满足 以 下 条 件 的 单词 的 列表 ， 通 过 调整 单词 w 
中 的 字母 顺序 ， 可 以 变 成 字典 中 的 单词 。 列 表 中 的 每 个 单词 一行。 如 果 列表 为 空 ( 即 单 
词 w 不 能 转换 成 字典 中 的 任何 一 个 单词 )， 则 输出 二 行 字符 : 串 “NOT A VALID WORD”。 
以 上 两 种 情形 都 在 列表 后 ;输出 一 和 人 表示 列表 结束 。 























A ey 
样 例 输入 :一 二 样 例 输 
tarp 二 局 ~ part 

given tarp 

score py trap 

refund 广大 

only NOT A VALID WORD 
trap 天灾 

work course 

earn 于 凡凡 


course 

Pepper 

part 

XXXXXX 

aptr 

sett 

oresuc 

XXXXXX 

练习 9.3 ”英文 姓名 排序 。 
题目 描述 : 
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在 中 文 里 ， 对 中 文 姓名 可 以 按 拼音 排序 ， 也 可 以 按 笔 画 顺序 排序 。 在 英文 里 ， 对 英文 
姓名 主要 按 字母 顺序 排序 。 本 题 要 求 对 给 定 的 一 组 英文 姓名 按 要 求 的 顺序 排序 。 

输入 描述 : 

输入 文件 包含 多 个 测试 数据 。 每 个 测试 数据 的 第 1 行为 一 个 正 整 数 N (0<N<100)， 
表示 该 测试 数据 中 英文 姓名 的 数目 ; 接 下 来 有 N 行 ， 每 行为 一 个 英文 姓名 ， 姓 名 中 允许 
出 现 的 字符 有 大 小 写 英文 字母 、 空 格 、 点 号 〈.)， 每 个 英文 姓名 长 度 至 少 为 2 但 不 超过 
50。N= 0 表示 输入 结束 。 

输出 描述 : 

对 每 个 测试 数据 ， 输 出 排序 后 的 姓名 。 排 序 方法 为 ， 先 按 姓名 从 长 到 短 的 顺序 排序 ， 
对 长 度 相同 的 姓名 ， 则 按 字母 顺序 排序 。 每 两 个 测试 数据 的 输出 之 间 输 出 一 个 空 行 。 





























样 例 输入 : 样 例 输出 : 

8 Gerald Recktenwald 
Herbert Schildt David A: Forsyth 
David A. Forsyth John David Funge 
Jean Ponce Thomas _H. Cormen 
Gerald Recktenwald Herbert Schildt 
Tom M. Mitchell Robin R. Murphy 
Robin R. Murphy Tom M. Mitchell 
John David Funge Jean Ponce 
Thomas H. Cormen 

0 


提示 : 声明 一 个 结构 体 ， 包 含 姓名 和 姓名 长 度 两 个 成 员 ,对 结构 体 数组 进行 二 级 排序 。 
9.2 ”排序 题目 解析 


本 节 分 别针 对 数值 型 数据 、 字 符 型 数据 及 混合 数据 的 排序 ， 分 别 讲解 一 道 竞赛 题目 。 
9.2.1 数值 型 数据 的 排序 


例 9.2 花生 (The Peanuts)，ZOJ2235，POJ1928。 

题目 描述 : 

在 一 块 花生 田 里 ， 花 生 植 株 整齐 地 排列 成 矩形 网 格 ， 如 图 9.3 (a) 所 示 。 
在 每 个 交叉 点 ， 有 零 颗 或 多 颗 花 生 。 例 如 ， 在 图 9.3(b) 中 ， 只 有 4 个 交叉 点 
上 有 多 颗 花 生 ， 分 别 为 5、13、9 和 7 颗 ， 其 他 交叉 行 都 只 有 零 颗 花生 。 只 能 从 一 个 交叉 点 
跳 到 它 的 4 个 相 邻 交叉 点 上 ， 所 花费 的 时 间 为 1 个 单位 时 间 ， 以 下 过 程 所 花费 的 时 间 也 是 1 
个 单位 时 间 ， 从 路 边 走 到 花生 田 ， 从 花生 田 走 到 路 边 ， 采 摘 一 个 交叉 点 上 的 花生 。 

采摘 方法 为 ， 首 先 走 到 花生 数 最 多 的 植株 ;采摘 这 颗 植 株 的 花生 后 ， 然 后 走 到 下 一 个 
花生 数 最 多 的 植株 处 ， 以 此 类 推 。 要 求 在 给 定 的 时 间 内 返回 到 路 边 。 例 如 ， 在 图 9.3 (b) 
中 ， 在 21 个 单位 时 间 内 可 以 采摘 到 37 颗 花 生 ， 行 走路 线 如 图 9.3 (b) 所 示 。 
你 的 任务 是 ， 给 定 花生 分 布 情况 和 时 间 限 制 ， 求 最 多 能 摘 到 的 花生 数 。 假 定 每 个 交叉 
点 的 花生 数 不 一 样 ， 当 然 花生 数 为 0 除外。 花生 数 为 0 的 交叉 点 数目 可 以 有 多 个 。 


@y 









例 9. 2 
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输入 描述 : 


输入 文件 的 第 1 行为 一 个 整数 7， 代 表 测 试 数据 的 数目 ，1<T<20。 每 个 测试 数据 的 
第 1 行 包含 3 个 整数 m、n 和 Kk，1<m,n<50，0<k<20 000; 接 下 来 有 m 行 ， 每 行 有 nn 个 
整数 ， 每 个 整数 都 不 超过 3 000。 花 生 田 的 大 小 为 mxn， 第 i 行 的 第 j 个 整数 XX 表示 在 (i,j) 
位 置 上 用 颗 花生 。k 的 含义 是 必须 在 个 单位 时 间 内 返回 到 路 边 。 
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L 人 - | "Tk 
' 
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3 
4 
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e 
(a) 矩形 网 格 by 行走 路 线 
图 9.3 RE 
输出 描述 : 
对 每 个 测试 数据 ， 输 出 在 给 定时 间 内 能 放生 的 最 大 娄 - 
样 例 输入 : 样 例 输出 
二 、 3 人 
6 7 人 1 
0000000 本 
000013 070 四 
0000Q 9 ™A * 


o 


15 0 ONo0 

0009000 

0000000 

分 析 : 注意 理解 题目 的 意思 。 在 图 9.4 所 示 的 网 格 中 ， 摘 一 株 有 19 颗 花 生 和 一 株 有 
18 颗 花 生 的 植株 所 花费 的 时 间 为 7， 摘 一 株 有 20 颗 花 生 的 植株 所 花费 的 时 间 也 为 7， 如 
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(a) 矩形 网 格 (b) 行走 路 线 
图 9.4 采摘 花生 顺序 的 选择 
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果 给 定时 间 限 制 为 7， 那么 答案 到 底 是 37 还 是 20 呢 ? 题目 中 提 到 “首先 走 到 花生 数 最 多 
的 植株 ;采摘 这 颗 植株 的 花生 后 ， 然 后 走 到 下 一 个 花生 数 最 多 的 植株 处 ， 以 此 类 推 .” 因 
此 正确 答案 是 20。 

所 以 ， 本 题 只 需 把 花生 数 按 从 大 到 小 的 顺序 进行 排序 ， 在 满足 时 间 限 制 的 前 提 下 依次 采 
摘 花 生 即 可 。 在 以 下 代码 中 ， 定 义 了 一 个 结构 体 ， 表 示 网 格 中 的 节点 。 它 包含 3 个 成 员 ， 节 
点 的 了 坐标 和 花生 数 。 在 排序 时 ， 对 节点 数组 按 花 生 数 从 大 到 小 排序 。 代 码 如 下 。 





else break; 
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} 


printf( "%d\n", sum ); 
下 
return 0; 


} 
9.2.2 ”字符 型 数据 的 排序 


例 9.3 UNIX 操作 系统 的 ls 命令 (UNIX Is)，2ZOJ1324，POJ1589。 

题目 描述 : 

一 家 计算 机 公司 准备 开发 一 种 类 似 UNIX 的 操作 系统 。 你 的 任务 是 为 ls 
命令 编写 格式 化 显示 程序 。 该 程序 从 输入 文件 读 入 数据 。 输 入 文件 包含 N 个 
文件 名 ， 你 必须 把 这 N 个 文件 名 按 字 符 的 ASCII 编码 值 的 升序 排序 ， 然 后 
根据 长 度 最 长 的 文件 名 的 长 度 K， 将 这 NN 个 文件 名 输出 到 C 列 :文件 名 长 度 
范围 是 1 一 60， 输 出 时 是 左 对 齐 的 。 最 右边 一 列 的 宽度 是 工 ， 即 长 度 最 长 的 文件 名 的 长 
度 ， 其 他 列 的 宽度 是 L+2。 你 可 以 采用 尽 可 能 多 的 列 ， 但 各 列 宽度 之 和 不 得 超过 60 个 字 
符 宽度 。 你 的 程序 必须 用 最 少 行 ， 记 为 中 行 ， 来 输出 到 个 文件 名 。 

输入 描述 ， 

输入 文件 包含 有 限 个 文件 名 列表 。 每 个 列表 的 第 1 行为 一 个 整数 N，1<N<100; 接 
下 来 及 行 ， 每 一 行为 一 个 左 对 齐 的 文件 名 ， 文 件 名 的 长 度 为 1 一 60。 文 件 名 中 允许 出 现 
的 字符 包括 数字 字符 和 字母 字符 ( 即 "a~z、A~Z 及 0 一 9) 生 以 及 3 个 字符 “.”“_ ”和 
“~-”， 任何 一 个 文件 名 都 不 包含 除 以 上 字符 外 的 字符 , 并且 没 有 空 行 。 测 试 数据 一 直到 文 
件 尾 。 \ 一 
你 的 任务 是 读 入 所 有 文件 名 列表 并 按 要 求 的 格式 输出 。 

输出 描述 : 衣 

对 每 个 文件 名 列表 ， 首先 输出 由 60 个 短 划 线 字符 “-” 组 成 的 一 行 字符 ， 然 后 输出 按 
格式 排列 的 若干 列 文件 名 。 按 顺序 ， 第 1 一 R 个 文件 名 显示 在 第 1 列 ， 第 R+1 一 2R 个 文件 
名 显示 在 第 2 列 ， 以 此 类 推 。 

样 例 输入 : 

Ek 

Weaser 

Alfalfa 

Stimey 

Buckwheat 

Porky 


























Joe 

Darla 

Cotton 

Butch 

Froggy 
Mrs_Crabapple 
PDs 
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样 例 输出 : 

Alfalfa Cotton Joe Porky 
Buckwheat Darla Mrs Crabapple Stimey 
Butch Froggy PD; Weaser 





分 析 : 本 题 首先 要 对 读 入 的 N 个 文件 按 字符 的 ASCII 编码 值 的 升序 排序 ， 因 为 1<N 
<100， 数 据 量 比较 小 ， 所 以 排序 可 以 直接 用 冒 泡 法 或 简单 选择 法 。 但 是 要 注意 ， 比 较 两 
个 文件 名 的 大 小 只 能 采用 stremp( ) 函 数 。 

本 题 的 关键 在 于 按照 题目 的 格式 要 求 输出 个 文件 名 。 需 要 特别 注意 以 下 几 点 。 

(1) 要 准确 地 计算 出 输出 这 N 个 文件 名 所 需 的 列 数 和 行 数 。 所 需 列 数 ncols 就 是 
62/(L+2), 工 为 长 度 最 长 的 文件 名 的 长 度 。Z+2 是 因为 每 列 〈 除 最 后 一 列 外 ) 后 有 两 个 空 
格 ; 分母 是 62 而 不 是 60， 因 为 最 后 一 列 后 面 不 需要 多 输出 两 个 空格 ， 这 里 为 了 统一 考 
虑 ， 所 以 加 上 2。 如 果 显 示 出 来 时 ， 每 列 的 文件 名 个 数 一 样 ， 即 X 能 被 ncols 整除 ， 那 么 
行 数 nrows 就 是 “N/ncols” 如 果 N 不 能 被 ncols 整除 ， 即 “(N%ncols) > 0”， 则 行 数 
nrows 还 要 加 1。 

(2) 第 1~ncols-1 列 ， 在 每 个 文件 名 后 要 输出 多 余 的 空格 ， 一 直到 总 长 为 L+2 为 
止 ; 而 对 第 ncols 列 的 文件 名 ， 在 每 个 文件 名 后 不 能 输出 多 余 的 空格 。 代 码 如 下 。 

char filenames[100] [61]; 7/ 存放 对 个 文件 名 的 字符 数组 

int N; 。// 文 件 名 的 个 数 S- 


void zeadriled( void RN 人 


{ 






































for( int i=0; i<Ny ny ) scanf( "ssn Veinest ) 7 
} 
void void) tire 编码 值 的 升序 排序 


int NL char ne 

A 7 i<N-1; i++ ){ // 简 单 选择 法 排序 

这 

for( j=itl? J<N; 3++ }{ 
//filenames[k] 比 filenames[j] 大 
if( strcmp (filenames[k], filenames[j])>0 ) k=j; 

} 

if( k!=i ){ // 交 换 filenames[k] 和 filenames[i] 
strcpy (holder, filenames[k]); strcpy (filenames[k], filenames[i]); 
strcpy (filenames[i], holder); 


} 
void format columns( void ) // 按 照 题目 要 求 的 格式 输出 N 个 文件 名 
了 
int i, j, k, ncols, nrows; // 显 示 文 件 名 的 列 数 和 行 数 
unsigned widest = 0; // 文 件 名 的 最 大 长 度 
fort( i=0; i<N; i++ ){ 
if( strlen(filenames[i])>widest ) widest = strlen(filenames[i]); 


er 
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NY XX 
9.2.3 混合 数据 的 排序 。 9) 

例 9.4 混乱 排序 CSeramble Sort), ZU onise9。 

题目 描述 : -人 

在 本 题 中 ， 络 完 若 二 个 包含 单词 和 数 侍 的 列表 ， 要 求 对 这 些 列表 按 是 
下 的 方式 进行 排 认 。 所 有 的 单词 按 照 字母 和 序 排列 ， 所 有 数值 按照 大 小 天 序 
排列 ， 列 表 中 的 每 个 位 置 上 的 元 素 排序 前 是 一 个 单词 ， 则 排序 后 还 是 一 个 单词 ， 如 果 排 序 
前 是 一 个 数值 ， 排 序 后 还 是 一 个 数值 。 单 词 排序 时 对 其 中 的 字母 是 不 区 分 大 小 写 的 。 

输入 描述 : 

输入 文件 包含 多 个 列表 ， 每 个 列表 占 一 行 。 列 表 中 的 每 个 元 素 用 逗号 “, ”和 空格 隔 
开 ， 列 表 以 点 号 “.” 结 束 。 整 个 输入 文件 的 最 后 一 行为 一 个 点 号 “.”， 该 行 不 需 排 序 。 

输出 描述 : 

对 每 个 列表 ， 输 出 排序 后 的 列表 ， 列 表 中 的 每 个 元 素 用 逗号 “, ”和 空格 隔 开 ， 列 表 
以 点 号 “.” 结 束 。 

样 例 输入 : 

0。 

banana, strawberry, OrAnGe. 

x, 30, -20, z, 1000, 1, Y. 

50, 7, kitten, puppy, 2, orangutan, 52, -100, bird, worm, 7, beetle. 


样 例 输出 : 


fp 
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0. 

banana, OrAnGe, strawberry. 

x, -20, 1, Y, 30, 1000, z. 

-100, 2, beetle, bird, 7, kitten, 7, 50, orangutan, puppy, 52, worm. 

分 析 : 本 题 的 求解 思路 是 用 flag 数组 记录 每 个 位 置 上 是 单词 还 是 数值 ， 如 果 第 i 个 数 
据 为 单词 ， 则 flag 自 为 0， 否 则 为 1。 然 后 将 读 入 的 数值 和 单词 分 别 存放 到 整 型 数组 和 字 
符 串 数组 里 ， 并 分 别 对 整 型 数组 与 字符 串 数组 进行 排序 。 

输出 时 ， 如 果 原 先 第 i 个 位 置 上 为 数值 (flag 自 为 1)， 则 到 整 型 数组 中 按 顺 序 去 找 整 
数 ， 并 输出 ， 如 果 原 先 第 i 个 位 置 上 为 单词 (flag[i] 为 0)， 则 到 字符 串 数组 中 按 顺 序 去 找 
字符 串 ， 并 输出 。 

本 题 有 儿 个 细节 值得 注意 。 

(1) 输入 时 要 正确 地 去 掉 单 词 〈 或 数值 ) 之 间 的 逗号 “, ”， 及 最 后 一 个 数据 之 后 的 点 
号 “.”。 输 出 时 要 正确 地 加 上 单词 〈 或 数值 ) 之 间 的 逗号 “,”， 及 最 后 一 个 数据 之 后 的 点 
号 “.”。 

(2) 由 于 数值 是 混在 字符 型 数据 之 间 的 ， 所 以 数值 也 只 能 采用 字符 形式 读 入 ， 然 后 将 
其 转换 成 数值 。 以 下 代码 用 change( ) 函 数 实现 该 功能 ， 实 现 思 路 是 ，"6987" =( ( ( 6*10 + 
9)*10+8)* 10+7)， 并 要 判断 是 否 有 正 号 “+” 或 负 号 “-”。 代 码 如 下 。 

char str[20]; 

int number [100]; 

char word[100] [20]; 


0 jy 个 数据 为 单词， a 否则 为 1 





























int ncount=0， weount=0, count= =0; // 当 前 测 中 数值 、 单 词 的 个 数 及 总 的 个 数 
int cmpl( const void* a, const ed 7/ 数值 比较 大 小 


{ 2 


retur, (Da - *(int*)b; 入 
} 7 
x We 所 以 要 先 转换 成 小 写字 母 再 比较 大 小 
int cmp2( const void* a, const void* b ) // 单 词 比较 大 小 
{ 
char al[20] = "", bl[20] = ""; // 暂 存 a 和 bb 的 临时 变量 
Pe // 循 环 变量 
strcpy( al, (char*)a ); strcpy( bl, (char*)b ); 
for(i=0; al[i]; i++) al[i] = (al[i]>=65&&al [i]<=90)?al[i]+32:al[i]; 
for (i=0; bl[i]; i++) bl[i] = (bl[i]>=65&g&bl [i]<=90) ?bl1[i]+32:bl[i]; 
return strcmp( al, bl ); 
} 


void change( char s[] ) // 将 字符 数组 s 中 的 数值 转换 成 整数 形式 
{ 
int len = strlen(s), value = 0; // 字 符 数组 的 长 度 及 转换 后 的 数值 
int sign = 1,i= 07 // 符 号 及 循环 变量 
43£( 50]= = ji aig9n = -1 4 a lp} 


else if( s[0]=='+' ) i = 1; 
for(; i<len-l; i++ ){ 
valve *=" i107 malue += li)=" On 


er 
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练习 题 


练习 9.4 古老 的 密码 (Ancient Cipher)，ZOJ2658，POJ2159。 

题目 描述 : 

古 罗马 帝 国 最 常用 的 两 种 加 密 方法 是 替换 加 密 法 和 置换 加 密 法 。 

替换 加 密 法 是 将 原文 中 的 每 个 字符 替换 成 对 应 的 其 他 字符 。 用 来 替换 的 字符 必须 是 不 
同 的 。 对 某 些 字符 来 说 ， 替 换 字符 可 能 跟 原始 字符 一 致 ， 即 本 身 替换 本 身 。 例 如 ， 一 种 替 
换 加 密 法 是 将 原文 中 所 有 字符 (A 到 Y) 替换 成 字母 表 中 的 下 一 个 字符 ， 并 把 Z 替换 成 
A。 如 果 原 文 为 “VICTORIOUS”， 采 用 此 蔡 换 加 密 法 得 到 的 密 文 为 “WJDUPSJPVT”。 


fp 
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置换 加 密 法 又 称 换 位 密码 ， 并 没有 改变 原文 字母 ， 只 改变 了 这 些 字母 的 出 现 顺 序 。 即 
这 种 加 密 方法 是 对 原文 施加 一 种 置换 。 例 如 ， 采 取 的 置换 为 2，1，5，4，3，7，6，10， 
9，8)， 则 原文 “VICTORIOUS” 加 密 后 得 到 “IVOTCIRSUO”。 

很 容易 注意 到 ， 单 独 应 用 替换 加 密 法 或 置换 加 密 法 ， 得 到 的 加 密 效果 都 很 弱 。 如 果 将 
这 两 种 加 密 方法 组 合 到 一 起 ， 有 时 加 密 效果 很 好 。 因 此 ， 可 以 把 原文 先 用 替换 加 密 法 进行 
加 密 ， 然 后 将 得 到 的 文字 用 置换 加 密 法 进行 加 密 。 例 如 ， 依 次 采用 上 述 替 换 加 密 法 和 置换 
加 密 法 ， 原 文 “VICTORIOUS” 被 加 密 成 “JWPUDJSTVP”。 

考古 学 家 发 现 了 一 些 文字 ， 他 们 猜测 这 些 文字 是 经 过 替换 加 密 法 和 置换 加 密 法 加 密 过 
的 ， 并 猜想 出 加 密 前 的 原文 。 你 的 任务 是 编写 程序 ， 验 证 他 们 的 猜想 是 否 正 确 。 

输入 描述 : 

输入 文件 有 多 个 测试 数据 。 每 个 测试 数据 占 2 行 ， 第 1 行为 刻 在 石头 上 的 文字 ， 只 包 
含 大 写 英文 字母 ， 第 2 行 是 考古 学 家 猜测 的 原文 ， 也 只 包括 大 写 英文 字母 。 这 两 行 长 度 都 
不 超过 100。 

如 果 测 试 数据 中 的 第 1 行文 字 可 能 是 第 2 行文 字 经 过 替换 加 密 法 和 置换 加 密 法 加 密 后 
的 密 文 ， 则 输出 YES， 和 否则 输出 NO。 























样 例 输 入 : 样 例 输出 : 
JWPUDJSTVP YES 
VICTORIOUS NO 
NEERCISTHEBEST 

SECRETMESSAGES 

练习 9.5 DNA 排序 (DNA Sorting)，ZOJ1188; POJ1007。 
题目 描述 : - 


一 个 序列 的 逆序 数 定义 为 序列 中 无 序 元 素 对 的 数目 。 例 如 ， 在 字符 序列 “DAABEC” 
中 ， 首 序数 为 因为 字符 D 比 它 右边 的 4 个 字符 大 ， 而 字符 E 比 它 右边 的 1 个 字符 大 
字符 序列 “AACEDGG” 只 有 1 个 逆序 ， 即 E 和 D， 它 几乎 是 已 经 排 好 序 的 ， 而 字符 序列 
“ZWQM” 有 6 个 逆序 ， 它 是 最 大 程度 上 的 无 序 一 一 其 实 就 是 有 序 序 列 的 逆序 。 

在 本 题 中 ， 你 的 任务 是 对 DNA 字符 串 ( 只 包含 字符 “A”“C”“G”“T”) 进行 排 
序 。 注 意 ， 不 是 按照 字母 顺序 进行 排序 ， 而 是 按照 道 序数 从 低 到 高 进行 排序 ， 所 有 字符 串 
长 度 一 样 。 

输入 描述 : 

输入 文件 包含 多 个 测试 数据 。 输 入 文件 的 第 1 行为 一 个 正 整 数 N， 代 表 测 试 数据 的 数 
目 ， 然 后 是 一 个 空 行 。 接 下 来 是 N 个 测试 数据 。 每 两 个 测试 数据 之 间 有 一 个 空 行 。 每 个 
测试 数据 的 第 1 行为 两 个 整数 n、m，n 表示 字符 串 的 长 度 ，0<n<50，m 表示 字符 串 的 数 
目 ，1<m<100; 然后 是 m 行 ， 每 一行 为 一 个 字符 串 ， 长 度 为 n。 

输出 描述 : 

对 应 NV 个 测试 数据 ， 输 出 也 有 N 个 ， 每 两 个 输出 之 间 有 一 个 空 行 。 对 每 个 测试 数 
据 ， 按 逆序 数 从 低 到 高 输出 各 字符 串 ， 如 果 两 个 字符 串 的 逆序 数 一 样 ， 则 按 输 入 时 的 先后 
顺序 输出 。 


@y 
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样 例 输入 : 样 例 输出 : 
到 CCCGGGGGGR 

AACATGAAGG 
10 6 GATCAGATTT 
AACATGAAGG ATCGATGCAT 
TTTTGGCCAA TTTTGGCCAA 
TTTGGCCAAA TTTGGCCRRR 


GATCAGATTT 
CCCGGGGGGA 
ATCGATGCAT 


练习 9.6 ”体重 排序 (Does This Make Me Look Fat?)，ZOJ1431，POJ2218。 

题目 描述 : 

对 节食 者 按 他 们 体重 的 递减 顺序 排序 。 节 食 者 提供 的 信息 为 姓名 、 节 食 的 天 数 、 节 食 前 
的 体重 。 你 要 根据 他 们 节食 的 天 数 来 计算 他 们 现在 的 体重 。 CAR 
输入 描述 : 
输入 文件 包含 至 多 100 个 测试 数据 。 测试 数据 之 疗 没有 空 行 。 每 个 测试 数据 由 以 下 3 

部 分 组 成 。 

第 1 行为 “START”。 

接 下 来 为 节食 者 列表 ， 包含 1~10 行 。 每 行 描述 了 - -名 节食 者 ， 包 括 姓名 、 节 食 的 天 
数 、 节 食 前 的 体重 。 其 中 ， 姓 名 为 1 一 20 个 数字 、 池 伍 字符 组 成 的 字符 让 节食 的 天 数 不 
超过 1 000 天 ; 节食 前 的 体重 不 超过 10 000 磅 。 》 

最 后 1 行为 “END ”。 

输出 描述 : x 

对 每 个 测试 数据 根据 从 节食 者 现在 体重 的 递减 顺序 列 出 节食 者 的 名 字 ， 每 个 节食 者 
的 名 字 占 一 行 。 每 两 个 测试 数据 的 输出 之 间 有 一 介 空 行 。 




















1— 


,| 


样 例 输入 样 例 输出 : 
START James 
James 100 150 Laura 
Laura 100 140 Hershey 


Hershey 100 130 
END 


练习 9.7 简单 排序 。 

题目 描述 : 

输入 一 组 非 0 的 整数 (包括 正 整数 和 负 整 数 ， 绝 对 值 不 超过 1 000)， 根 据 绝对 值 的 大 
小 按 从 小 到 大 的 顺序 输出 ， 假 定 这 些 整数 的 绝对 值 各 不 相同 ， 输 出 时 还 要 输出 每 个 整数 在 
输入 时 的 序号 。 

输入 描述 : 

输入 文件 包含 多 个 测试 数据 。 每 个 测试 数据 占 若干 行 〈 小 于 100 行 )， 每 行为 一 个 非 
0 整数 ， 这 些 整 数 的 绝对 值 各 不 相同 。 测 试 数 据 的 最 后 一 行为 0， 代 表 该 测试 数据 结束 。 


输入 文件 的 最 后 一 行为 0， 代表 输入 结束 。 








输出 描述 : 
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对 每 个 测试 数据 ， 按 样 例 输出 中 所 示 的 格式 对 这 些 整 数 按 绝对 值 从 小 到 大 的 顺序 进行 
输出 ， 每 个 整数 前 的 数值 表示 该 整数 在 输入 时 的 序号 (从 1 开始 计 起 ， 占 2 位 宽度 )。 每 
个 测试 数据 的 输出 之 后 输出 一 个 空 行 。 














样 例 输入 : 样 例 输出 : 
96 2 -7 
-7 4 13 
-256 5 25 
i 7 66 
25 8 91 
100 1 96 
66 6 100 
91 3 -256 
0 

0 


9.3 ”二 分 法 思想 及 二 分 检索 


本 节 介绍 二 分 思想 及 二 分 检索 的 实现 方法 及 其 应 用 。 
9.3.1 二 分 法 的 思想 


CB] 二 分 法 是 分 治 算法 ( 详 见 第 7.3 节 ) 的 二 种 特例 。 分 治 算法 的 基本 思想 是 
二 人 信人 将 一 个 规模 为 W 比较 大 ) 的 问题 分 解 为 天 个 规模 较 小 的 子 问题 ， 这 些 子 问 
i ， || 题 相互 独立 且 与 原 问 题 性 质 相同 。 求 出 子 问题 的 解 ， 就 可 得 到 原 问题 的 解 。 
3 在 分 治 算法 中 ， 若 将 原 问 题 分 解 成 两 个 较 小 的 子 问题 ， 则 称 之 为 二 分 

法 。 由 于 二 分 法 划分 简单 ， 所 以 使 用 非常 广泛 。 其 中 最 经 典 的 应 用 就 是 二 分 
9.3.2 二 分 检索 法 及 应 用 
1. 二 分 检索 法 的 原理 

所 谓 检索 ， 即 查找 。 假 设 有 一 个 整 型 数组 array， 其 元 素 个 数 为 100， 这 些 
元 素 已 经 按照 从 小 到 大 的 顺序 排 好 序 了 。 要 在 该 数组 中 查找 某 个 数 num， 可 以 
采用 的 顺序 查找 法 是 : 依次 将 数组 元 素 与 该 数 进行 比较 ， 如 果 相 等 ， 则 找到 。 
但 这 种 方法 查找 一 个 数 平均 需要 比较 100/2 = 50 次 〈 假 设 该 数 在 数组 中 的 每 个 位 置 的 概率 相 
同 )。 如 果 数 组 中 有 1 000 000 个 整数 ， 需 要 在 数组 中 反复 查找 ， 则 这 种 方法 很 费时 。 另 外 ， 这 
种 方法 并 没有 利用 数组 元 素 有 序 这 个 重要 的 信息 。 

二 分 检索 的 思想 是 ， 先 将 num 与 array 数组 正中 的 元 素 进行 比较 ， 如 果 相 等 ， 则 已 经 找 
到 ;如果 num 比 正 中 的 元 素 还 要 小 ， 则 如 果 num 存在 ， 则 肯定 位 于 前 半 段 ， 不 可 能 位 于 后 半 
段 ， 所 以 不 需要 考虑 后 半 段 ， 否 则 ，num 肯定 位 于 后 半 段 :在 前 半 段 (或 后 半 段 ) 查找 时 ， 又 
是 将 num 与 正中 的 元 素 进行 比较 ;以 此 类 推 ， 一 直到 找到 num， 或 者 判断 num 不 存在 为 止 。 

二 分 检索 的 执行 过 程 如 图 9.5 所 示 。 假 设 数组 中 有 10 个 元 素 ， 分 别 为 13、17、18、 
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22、35、51、60、88、93、99， 这 些 数 已 经 按照 从 小 到 大 的 顺序 排 好 序 了 。 在 二 分 检索 
里 ， 有 3 个 量 很 关键 ，low、mid 和 high， 分 别 表示 数组 中 某 一 段 元 素 的 最 前 面 、 中 间 及 
最 后 的 元 素 的 下 标 。 

图 9.5 (a) 演示 了 在 数组 array 中 查找 num=18 的 执行 过 程 。 

第 1 次 比较 时 ，low = 0, high = 9, mid = (low+high)/2 = 4，num 的 值 小 于 array[mid]， 
所 以 如 果 num 存在 ， 则 必然 位 于 前 半 段 ， 将 high 的 值 更 新 为 mid-1=3，low 的 值 不 变 。 

第 2 次 比较 时 ，low = 0, high = 3, mid = (low+high)/2 = 1，num 的 值 大 于 array[mid]， 
所 以 如 果 num 存在 ， 则 必然 位 于 后 半 段 ， 将 low 的 值 更 新 为 mid+1=2，high 的 值 不 变 。 

第 3 次 比较 时 ，low = 2, high = 3, mid = (low+high)/2 = 2，num 的 值 等 于 array[mid] 。 
至 此 ， 查 找到 num。 

以 上 过 程 要 用 循环 来 实现 。 现 在 的 问题 是 ， 什 么 时 候 退 出 循环 ? 

图 95 〈(b) 以 在 上 述 数 组 中 查找 num=90 的 情形 解释 了 这 个 问题 。 当 第 3 次 比较 完 以 后 ， 
因为 num 的 值 小 于 aray[mid]， 所 以 如 果 num 存在 ， 则 必然 位 于 前 半 段 ， 需 要 将 high 的 值 更 新 
为 mid-1=7， 而 low 的 值 不 变 ， 这 样 high<low。 这 意味 着 num 不 存在 ， 应 该 退出 循环 。 

因此 ， 退 出 循环 的 条 件 是 high<low。 


0 1 2 3 4 6 7 筷 党 0 2 3 4 6 到 8 9 























































































































vsTmr['s T2213sTsr TeoTlss TT) SsTwrl'sT22 [as [sl6Tss Tl1% 
t t | 1 | 
low mid hiah low mid high 
205[7Tisl213T5 Ts TI»)] 205T7TiT2T3Ts [ols TI% 
i 间 i t t 1 
low mid high low mid high 
3[05T7TtsT2T3T5 [ols Ts [%)] ys TolsT21s]1s ofTss [| 
| tf 
low| high low| high 
mid mid 
95[05T7TisT2T35T5 lolss [sl 
| 
high low 
(a) 查找 到 num=18 的 情形 (b) 查找 不 到 num=90 的 情形 


图 9.5 二 分 检索 的 执行 过 程 
根据 上 述 分 析 ， 可 以 写 出 实现 二 分 检索 的 函数 。 代 码 如 下 。 
int BinSearch (int a[], int ny int num) // 在 数组 a( 从 小 到 大 排序 ， 元 素 个 数 为 n) 中 二 分 检索 num 
{ 
int low=0, high=n-1, mid; 
while( low<=high ){ 
mid = ( low + high )/ 2; 
if( num<a[mid] ) high = mid-1; /7 如 果 num 比 中 间 的 数 还 小 ， 则 在 前 半 段 
else if( num>a[mid] ) low = mid+1; // 如 果 num 比 中 间 的 数 还 大 ， 则 在 后 半 段 


else return mid; 





3 
return -1; // 没 有 查找 到 
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2， 二 分 检索 法 的 应 用 
与 排序 操作 类 似 ， 在 程序 设计 竞赛 中 ， 也 很 少 有 题目 会 给 定 一 些 有 序 的 数据 ， 能 直接 





进行 二 分 检索 就 能 解决 问题 。 二 分 检索 主要 应 用 于 数据 量 比较 大 时 的 频繁 搜索 。 因 为 二 分 


检索 是 针对 一 组 有 序 的 数据 ， 所 以 通常 情况 下 要 先 排序 。 


地 ， 
表 ! 
的 














除了 本 节 例题 和 练习 题 外 ， 本 书 还 有 以 下 题目 需要 应 用 二 分 检索 。 
练习 6.9， 先 按 顺 序 求 出 1 000 位 以 内 的 所 有 斐 波 那 契 数 ， 并 记录 它们 的 位 数 〈 自 然 
这 些 位 数 是 按 从 小 到 大 的 顺序 排列 )， 对 读 入 的 一 个 1 000 位 以 内 的 整数 m， 在 位 数 
有 二 分 检索 m 的 位 数 ， 如 果 没 找到 ， 则 m 不 是 斐 波 那 契 数 ， 如 果 找 到 ， 则 把 位 数 相 同 
些 斐 波 那 契 数 和 产 比较 ， 如 果 相 同 ， 则 闫 是 斐 波 那 契 数 ， 否 则 也 不 是 斐 波 那 契 数 。 
练习 6.10， 先 将 10" 内 所 有 斐 波 那 契 数 递 推出 来 并 存储 到 一 个 数组 中 ， 然 后 读 入 两 























个 大 数 a 和 bp， 二 分 检索 定位 出 大 于 a 的 第 1 个 斐 波 那 契 数 的 下 标 ， 以 及 大 于 尹 的 第 1 个 
斐 波 那 契 数 的 下 标 ， 二 者 相 减 就 能 得 出 范围 在 [c, 忆 之 间 的 斐 波 那 契 数 个 数 。 


9.3 














.3 ”例题 解析 


例 9.5 赌 徒 (Gamblers)，ZOJ1101 。 
题目 描述 : 

个 赌 徒 一 起 玩 一 个 游戏 。 游 戏 刚 开始 的 时 候 ， 每 个 赌 徒 把 赌注 放 在 桌 
子 上 并 遮 住 ， 侍 者 要 查看 每 个 人 的 赌注 并 确保 每 个 人 的 赌注 都 不 一 样 。 如 果 
一 个 赌 徒 没有 钱 了 ， 则 他 要 借 一 些 筹码 ， 因 此 他 的 赌注 为 负数 。 假 定 赌注 都 
最 后 赌 徒 们 揭 开 盖子 ， 出 示 他 们 的 赌注 。 如 果 谁 下 的 赌注 是 其 他 赌 徒 中 某 3 个 人 下 的 赌 














注 之 和 ， 则 他 是 胜利 者 。 如 果 有 多 于 一 个 的 胜利 者 六 则 下 赌注 最 大 的 赌 徒 才 是 最 终 的 胜利 者 。 


$5、 





例如 ， 假 定 赌 徒 为 -Tom、Bil、John、Roger 和 Bush， 他 们 下 的 赌注 分 别 为 $2、$3、 
$7 和 $12， 则 最 终 的 胜利 者 是 Bush。 因 为 他 下 的 赌注 为 $12 且 最 大 ， 有 其 他 3 人 下 的 














赌注 之 和 等 于 12， 即 $2+ $3 + $7=$12， 因 此 Bush 是 胜利 者 。 


<1 


同 ， 


输入 描述 : 

输入 文件 包含 了 多 组 赌 徒 下 的 赌注 数据 。 每 组 赌注 数据 的 第 1 行 是 一 个 整数 n，1<n 
000， 代 表 赌 徒 的 个 数 ， 然 后 是 他 们 下 的 赌注 ， 每 个 人 的 赌注 占 一 行 ， 这 些 赌 注 各 不 相 
并 且 范 围 是 [-536 870 912, +536 870 911]。 输 入 文件 的 最 后 一 行为 0， 代 表 输 入 结束 。 
输出 描述 : 

对 每 组 赌注 ， 输 出 胜利 者 下 的 赌注 ， 如 果 没 有 解 ， 则 输出 “no solution ”。 

样 例 输入 : 样 例 输出 : 

5 12 

朗读 :与 字 习 no solution 








2 16 64 256 1024 
0 


分 析 : 本 题 要 求 的 是 一 个 最 大 的 赌注 ， 满 足 它 是 其 他 3 个 赌注 的 和 。 假 设 赌 注 存 放 在 





data 数组 中 ， 先 将 n 个 人 的 赌注 按 从 小 到 大 的 顺序 排序 。 可 以 采用 的 思路 是 枚 举 ， 即 从 最 
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大 的 赌注 开始 ， 看 是 否 存在 一 个 赌注 是 其 他 3 个 不 同 赌注 之 和 。 这 个 过 程 需 要 用 四 重 循环 
实现 。 代 码 如 下 。 






上 述 代码 使 用 了 四 重 循环 ， SH 的 值 最 大 可 以 耻 到 1 000， 如 果 的 值 取 1000， 则 
上 述 循环 中 和 语句 里 的 比较 语句 在 最 坏 情况 下 要 执行 1 000x1 000x1 000x1 000 次 ， 很 显 
然 这 不 是 一 种 好 方法 读者 可 以 到 ZOJ Ce 看 是 否 会 超时 ， 如 果 没 有 超时 ， 

记录 运行 时 间 。 


本 题 采用 二 他 检 过 法 能 减少 _ 重 循环 。 方法 是 对 上 述 代码 ， 取消 第 四 重 循环 ， 即 最 里 
面 的 for 循环 ， 也 就 是 说 ， 不 是 枚 举 m 的 所 有 取 值 ， 而 是 在 data 数组 里 查找 datafi] - 
data[j] - data[k]， 如 果 能 找到 ， 即 存在 某 个 人 的 赌注 M = datafi] - data[j] - data[k]， 也 就 是 
data[i] = data[j] + data[k] + M， 因 此 data 中 满足 题目 的 要 求 。 但 同时 要 保证 data[i] datalj] 一 
data[k] 既 不 等 于 data[]、data 中 ， 也 不 等 于 data[kj， 为 什么 呢 ? 以 data[i 为 例 ， 如 果 datafi] 一 
data[j] 一 data[k] = datafj， 则 只 要 data[j] = -data[k]， 所 有 的 data[i] 都 满足 条 件 。 代 码 如 下 。 
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例 9.6 复合 单词 (Compound Words)，ZOJ1825 。 

题目 描述 : 

编程 找 出 字典 中 的 所 有 复合 单词 。 复 合 单词 被 定义 为 由 字典 中 两 个 单 
词 连接 而 成 的 单词 。 

输入 描述 : 

输入 文件 包含 若干 行 ， 每 行为 一 个 由 小 写字 母 组 成 的 单词 ， 单 词 按 字 典 
序 排列 ， 最 多 不 超过 120 000 个 单词 。 

输出 描述 : 

按 字典 序 输出 所 有 的 复合 单词 ， 每 个 单词 占 一 行 。 


@y 
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样 例 输入 : 样 例 输出 : 
a alien 
alien newborn 
born 

less 

lien 

never 

nevertheless 

new 

newborn 

the 

zebra 


分 析 : 如 果 有 num 个 单词 ， 需 要 从 中 找 出 复合 单词 。 可 以 采取 的 一 种 策略 是 用 一 个 
二 重 循环 将 第 i 个 单词 和 第 j 个 单词 拼接 成 一 个 新 单词 ， 然 后 在 字典 中 查找 ， 如 果 查 找 
到 ， 则 新 单词 是 一 个 复合 单词 。 但 是 本 题 中 ， 最 多 有 120 000 个 单词 ， 所 以 这 种 方法 肯定 
会 超时 。 

注意 到 ， 字 和 典 中 的 单词 是 按 字 典 序 排列 的 ， 这 要 天 地 咎 化 了 复合 单词 的 查找。 以 下 代 
码 的 策略 是 ， 对 第 i 个 单词 ， 从 第 j = i+1 开始 判断 第 7 个 单词 ， 如 果 第 7 个 单词 前 半 部 分 
(长 度 为 第 i 个 单词 的 长 度 ) 跟 第 i 个 单词 一 样 《 可 用 strnemp( ) 函 数 实现 )， 则 以 二 分 检索 
法 在 字典 中 查找 第 j la “如果 查找 到 ， 则 并 到 个 复合 单词 。 

以 上 策略 需要 注意 以 下 两 点 。 

(1) 因为 字典 中 的 间 词 是 按 守 由 记 排 列 的 ， 网 如 果 第 让 个 单词 前 半 部 分 跟 第 i 个 单词 
一 样 ， 则 第 /个 单词 就 在 第 i 个 单词 的 后 边 ( 可 能 有 多 个 ， 但 不 会 太 多 )， 如 样 例 输入 中 a 
与 alien、new 与 newborn。 对 前 半 部 分 跟 第 i 个 单词 不 一 样 的 单词 ， 不 需 考虑 。 

(2) 因为 字典 中 的 单词 是 有 序 的 ， 所 以 在 查找 第 个 单词 后 半 部 分 时 ， 可 以 采用 二 分 
检索 法 来 查找 ， 代码 如 下 。 
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上 
int main( ) 
{ 
int i J; k, ns 
while(scanf ("%s", temp) != EOF) strcpy(dict [numt+], temp); // 读 入 字典 中 的 单词 
for( i=0; i<num; i++ ){ 
for( j=i+l; j<num && !strncmp (dict[i], dict[j], strlen(dict[i])); j++ ){ 
//dict [j] 单 词 中 前 strlen (dict [i]) 个 字母 跟 单 词 dict [i] 一 样 
if( search( dict[j]+strlen(dict[i]))){ // 在 字母 表 中 找 dict[j] 后 半 部 分 
for( k=compnum-1; k>=0 && strcmp (dict[j], out[k])< 0; k-- ) 
// 找 到 一 个 复合 单词 dict [j] ， 找 一 个 合适 的 位 置 存 放 
if( k<0 || strcmp(dict[j], out[k])){ 
for( n=compnum; n>k; n-- ) strcpy( out[n+1], out[n] ); 
严 


strcpy( out[k+1], dict[j] )7 
compnumt++; 六 I 
1 忆 
A 
} NS a 
for( i=0; i<compnum; i++ ) prin £0 neous // 输 出 
return 0; Z > x 
} ACN 
说 明 ， 本 题 读 入 的 每 一 行为 二 个 单词 (一 直到 文件 尾 )， 上 述 代码 如 果 采 用 标准 输 
入 ， 则 无 法 得 到 输出 结果 ， 这 是 因为 标准 输入 无 法 模拟 二 直到 文件 尾 的 情形 〈 详 见 第 
1.5.1 节 第 4 点 )， 只 能 把 测试 数据 放 到 文件 ZOJ1825_test.in 中 ， 然 后 使 用 freopen 语句 
5 详 见 第 3.4.2 节 ) 重 定向 到 文件 输入 ， 才 能 得 到 输出 结果 。 当 然 ， 在 ZOJ 上 提交 时 ， 必 
须 注释 掉 这 行 代码 。 


练习 题 


练习 9.8 ”棍子 的 膨胀 (Expanding Rods )，ZOJ2370，POJ1905。 

题目 描述 : 

一 根 长 度 为 工 的 细 长 金属 棍子 加 热 n 度 后 ， 会 膨胀 到 一 个 新 的 长 度 L' = (1+nXOX 
LL， 其 中 C 为 该 金属 的 热膨胀 系数 。 当 一 根 细 长 的 金属 棍子 固定 在 两 堵 墙 之 间 ， 然 后 加 
热 ， 则 棍子 会 变 成 圆 马 形 ， 棍 子 的 原始 位 置 为 该 圆 马 形 的 弦 ， 如 图 9.6 所 示 。 本 题 要 计算 
棍子 中 心 的 偏离 距离 。 

输入 描述 : 

输入 文件 包含 多 个 测试 数据 ， 每 个 测试 数据 占 一 行 。 每 个 测试 数据 包含 3 个 非 负 整 
数 ， 棍子 的 初始 长 度 ， 单 位 为 毫米 ， 加 热 前 后 的 温差 ， 单 位 为 度 该 金属 的 热膨胀 系数 。 
输入 数据 保证 膨胀 的 长 度 不 超过 棍子 本 身长 度 的 一 半 。 输 入 文件 的 最 后 一 行为 3 个 负数 ， 
代表 输入 结束 。 

输出 描述 : 

对 每 个 测试 数据 ， 输 出 棍子 中 心 加 热 后 的 偏离 距离 (毫米 )， 保 留 小 数 点 后 3 位 有 效 
数字 。 





} 























3。 
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(a) 膨胀 前 (b) 膨胀 后 
9.6 ”膨胀 的 金属 棍子 示意 图 
样 例 输入 : 样 例 输出 : 
1000 100 0.0001 61.329 
15000 10 0.00006 225.020 


1 =1 <1 


9.4 ”实践 进 阶 ， 标准 模板 库 及 常用 数据 结构 的 使 用 


数据 结构 是 程序 设计 竞赛 中 非常 重要 的 基础 知识 。 现 代 编程 语言 《C++、Java、 
Python 等 ) 都 已 经 实现 了 常用 的 数据 结构 和 算法 ， 用 户 直 接 调用 即 可 。 本 节 介绍 数据 结构 
的 基本 概念 、 常 用 数据 结构 的 原理 及 使 用 方法 。 


9.4.1 数据 结构 的 基本 概念 


什么 是 数据 ? 数据 就 是 程序 求解 问题 时 需要 处 理 的 对 象 ， 可 能 是 基本 
的 整 型 、 浮 点 型 、 字 符 〈 串 ) 型 > 也 可 能 是 比较 复杂 的 结构 体 、 对 象 ， 其 
至 可 能 是 数据 库 中 的 一 条 记录 。 另外， 一 个 程序 中 的 数据 之 间 往 往 不 是 松 
散 的 ， 而 是 存在 一 定 联系 的 ( 即 所 谓 的 “逻辑 ”关系 )， 如 一 个 接 一 个 ( 线 
性 结构 )、 一 个 对 多 个 〈 树 结构 )、 多 个 对 多 个 《图 结构 ) 等 。 
什么 是 数据 结构 全 通俗 一 点 讲 ， 数 据 结构 就 是 存放 和 管理 数据 的 容器 。 最 简单 、 最 常 
的 数据 结构 是 数组 ， 大 部 分 编程 语言 都 提供 了 数组 这 个 语法 成 分 。 但 数组 太 简单 了 ， 有 
民 多 局 限 性 ， 以 至 于 Python 语言 都 不 提供 数组 了 。 在 Python 语言 里 ， 最 接近 数组 的 是 列 
表 ， 而 列表 的 功能 非常 强大 ， 远 非 数 组 能 比 。 除 数组 外 ， 为 了 满足 一 些 特殊 处 理 ， 计 算 机 
科学 里 引入 了 一 些 特殊 的 数据 结构 ， 如 栈 、 队 列 、 优 先 级 队列 、 集 合 、 映 射 等 ， 有 时 也 需 
要 自己 设计 数据 结构 。 
数据 结构 中 存放 的 数据 ， 往 往 称 为 结 点 或 元 素 。 注 意 ， 在 C++ 语言 里 ， 同 一 个 数据 结 
构 中 的 所 有 结 点 一 般 只 能 是 同一 种 类 型 ， 但 在 Java 语言 里 ， 由 于 所 有 的 类 型 有 一 个 共同 
的 父 类 Object， 所 以 能 做 到 同一 个 数据 结构 包含 不 同类 型 的 结 点 。 但 是 ， 一 般 来 说 ， 在 程 
序 设计 竞赛 解 题 时 ， 不 需要 把 不 同类 型 的 结 点 放 到 同一 个 数据 结构 里 。 

为 了 管理 存放 的 数据 ， 数 据 结构 往往 还 需要 把 对 数据 的 操作 〈 增 、 删 、 查 、 改 ) 封装 
在 一 起 ， 因 此 要 实现 一 种 数据 结构 是 比较 复杂 的 。 在 程序 设计 竞赛 里 ， 如 果 要 求 选手 现场 
编程 实现 解 题 时 要 用 到 的 数据 结构 ， 这 是 不 现实 的 。 幸 运 的 是 ， 现 代 编 程 语言 (C++、 
Java、Python 等 ) 对 常用 的 数据 结构 和 算法 都 做 了 很 好 的 实现 。 以 C++ 为 例 ， 这 些 数 据 结 
构 和 算法 构成 了 标准 模板 库 ， 可 以 直接 调用 标准 模板 库 中 的 数据 结构 和 算法 。 
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9.4.2 ”标准 模板 库 














= 标准 模板 库 (Standard Template Library，STL) 是 C++ 标准 库 的 一 部 
Si 分 ,不 用 单独 安装 。C++ 对 模板 (Template) 支持 得 很 好 ，STL 就 是 借助 模 


板 把 常用 的 数据 结构 及 算法 都 实现 了 。 

STL 提供 了 3 种 通用 实体 ， 容器 、 和 迭代 器 和 算法 。 可 以 直接 使 用 STL 
中 的 实体 来 求解 问题 。 
二 == 容器 就 是 一 种 数据 结构 ， 用 来 存储 结 点 。 不 同类 型 的 容器 在 其 内 部 以 不 
同 的 方式 组 织 结 点 。 

STL 中 常用 的 容器 包括 向 量 (vector)、 栈 (stack )、 队 列 (queue )、 优 先 级 队列 
(priority_queue) 等 。STL 中 的 容器 是 用 类 模板 实现 的 ， 这 意味 着 用 户 可 以 指定 容器 中 元 
素 的 类 型 。STL 中 的 容器 提供 了 丰富 的 成 员 函 数 ， 用 以 实现 所 需 的 功能 。 

STL 中 的 迭代 器 用 于 引用 存储 在 容器 中 的 元 素 ， 它 是 一 个 通用 型 的 指针 。 没 有 支持 
stack、queue、priority_queue 容器 的 迭代 器 ， 因 为 这 3 六 加 要 限 的 ， 不 允许 任 
意 引 用 容器 中 的 元 素 。 


9.4.3 向 量 
















































































什么 是 向 量 (vector) ? 向 量 可 以 认为 是 扩充 版 的 数组 。 当 编程 语言 提供 
的 数组 对 数据 处 理 的 需求 来 说 太 简单 而 不 足以 胜任 时 ， 就 可 能 考虑 用 向 量 了 。 
向 量 的 应 用 详 见 例 2.7。 

要 使 用 STL 中 的 向 量 ， 必 须 包 含 头 文件 <vector>， 并 使 用 命名 空间 


“using namespace std; ”。 











定义 向 量 的 方法 如 下 。 
vector<char> vly // 向 量 中 的 元 素 为 字符 
vector<int> V2; // 向 量 中 的 元 素 为 整 型 数据 
vector<point> v3; // 向 量 中 的 元 素 为 自 定义 结构 体 point 变量 














vector 常用 的 成 员 函 数 包括 以 下 儿 个 。 

(1) push_back: 往 向 量 的 末端 插入 新 的 结 点 。 
(2) pop_back: 删除 向 量 末端 的 结 点 。 

(3) begin: 返回 最 前 面 结 点 的 迭代 器 (指针 )。 
(4) end: 返回 最 末端 结 点 的 迭代 器 (指针 )。 
























































9.4.4 栈 
1. 栈 的 概念 ) [| 梭 项 
Cl 栈 Cstack) 和 下 节 要 讲 的 队列 都 是 一 种 线性 的 数 1 
栈 据 结构 ， 但 访问 受 限 。 对 栈 来 说 ， 限 定 在 一 端 来 插入 45 
和 删除 结 点 ， 这 一 端 称 为 “ 栈 顶 ”， 另 一 端 称 为 “ 栈 17 
底 ” 如 图 9.7 所 示 。 因 此 ， 先 进入 栈 的 结 点 往往 后 3 | 栈 底 
出 来 ， 这 就 是 所 谓 的 后 进 先 出 (Last In，First Out， 
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LIFO)。 另 外 ， 结 点 的 插入 ， 称 为 压 栈 或 入 栈 (push); 结 点 的 删除 ， 称 为 出 栈 (pop)。 
日 常生 活 中 ， 超 市 存放 购物 车 的 轨道 ， 往 往 一 端 是 靠 墙 ， 只 能 从 另 一端 放 和 取 购 物 

车 ， 这 时 这 个 轨道 就 是 一 个 栈 。 

2. 栈 的 作用 


数据 结构 是 一 个 容器 ， 是 用 来 存放 结 点 的 。 结 点 一 般 是 随 着 数据 处 理 的 进行 ， 逐 步 按 
顺序 插入 进来 的 ， 如 果 需 要 调整 这 些 结 点 出 去 的 顺序 ， 就 可 能 需要 用 到 栈 。 

考虑 往 栈 中 按 顺 序 插入 23、17、45、19 这 4 个 结 点 ， 可 以 通过 调整 入 栈 和 出 栈 操作 
的 顺序 ， 得 到 不 同 的 出 栈 结 点 序列 。 例 如 : 

(1) push 23; push 17; pop; pop; push 45; pop; push 19; pop。 这 4 个 结 点 的 出 栈 顺序 为 
17、 23、45、19。 

(2) push 23; pop; push 17; push 45; pop; push 19; pop; pop。 这 4 个 结 点 的 出 栈 顺 序 为 
23、45、19、17。 

注意 ， 栈 不 能 做 到 任意 调整 结 点 的 出 栈 顺序 。 例 如 ， 在 上 面 的 例子 里 ,“45、23、 
17、19” 这 样 的 出 栈 顺序 是 不 可 能 的 。 固 定 结 点 的 入 栈 顺序 ， 如 何 判断 一 个 结 点 序列 是 否 
为 可 能 的 出 栈 顺序 ， 详 见 例 9.8。 






































3，STL 中 的 栈 y 

要 使 用 STL 中 的 栈 ， 必 须 包 含 头 文件 <stack>， 并 使 用 命名 空间 。 
定义 栈 的 方法 如 下 。 <、 

stack<char> Ss1; 人/Y 栈 中 的 结 点 为 字符 . 

stack<int> S2; “、“// 栈 中 的 结 点 为 整 型 数据 





stack<pos> S83; 77 栈 中 的 结 点 为 自 定义 结构 体 Pos 变量 


stack 常用 的 成 员 函 数 包括 以 下 几 个 。 

(1) push: 压 栈 ， 参 数 为 需要 压 入 栈 的 结 点 。 
(2) pop: 出 栈 ， 返 回 值 为 出 栈 的 结 点 。 

(3) top: 取得 栈 顶 结 点 ， 返 回 值 为 栈 顶 结 点 ， 该 操作 并 不 会 弹出 栈 顶 结 点 。 
(4) empty: 判断 栈 是 否 为 定 ， 返 回 值 为 bool 型。 
(5) size: 返回 栈 中 结 点 的 个 数 。 


4. 例题 解析 


例 9.7 括号 串 匹 配 。 

题目 描述 : 

给 定 一 串 括号 ， 允 许 包 括 圆 括号 ()、 方 括号 []、 花 括号 {}， 判 断 括号 串 是 否 匹配 。 

匹配 例子 : ( (OO)0O)、{ OD]{[O]}}。 

不 匹配 例子 : ((()(O)))O)、 {[}]、 {OE]]}。 

输入 描述 : 

输入 包含 多 个 测试 数据 ， 每 个 测试 数据 占 一 行 ， 不 超过 50 个 字符 ， 除 括号 外 没有 其 
他 字符 。 测 试 数据 一 直到 文件 尾 。 

输出 描述 : 
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对 每 个 测试 数据 ， 如 果 括 号 串 匹 配 ， 输 出 yes， 和 否则 输出 no。 

样 例 输入 : 样 例 输出 : 

放手 ， Yes 

Ft no 

分 析 : 判断 括号 串 是 否 匹 配 的 方法 是 ， 依 次 读 入 每 个 括号 ， 如 果 是 左 括号 ， 则 压 入 栈 
中 ; 如 果 是 右 括号 ， 则 判断 栈 项 元 素 是 否 是 与 之 匹配 的 左 括号 ， 如 果 是 ， 则 弹出 该 左 括 


号 ， 如 果 不 是 或 者 栈 为 空 ， 则 可 以 判断 括号 不 匹配 。 代 码 如 下 。 














例 9.8 奇特 的 火车 站 。 | 
题目 描述 : 例 9.8 

我 国 的 火车 站 分 两 种 。 一 种 是 普通 型 的 ， 即 两 头 通 的 ， 这 头 进 男 一 头 可 
以 出 ; 另 一 种 是 折 反 型 (如 重庆 的 菜园 坝 火 车 站 )， 类 似 于 数据 结构 中 的 
栈 ， 假 设 只 有 一 条 铁轨 ， 如 果 有 两 列 火车 依次 进 站 ， 则 是 按 相 反 的 顺序 出 站 
的 ， 如 图 9.8 所 示 。 












































9.8 奇特 的 火车 站 示意 图 


假设 图 9.8 所 示 的 火车 站 有 一 个 奇特 的 功能 ， 调 节 车 厢 的 顺序 。 当 一 列 火车 从 A 方向 
进入 车 站 前 ， 可 以 把 所 有 的 车 厢 分 离开 ;现在 每 节 车 厢 在 它 到 达 B 方向 处 的 铁轨 之 前 都 

















可 以 自由 运动 。 但 是 需要 注意 的 是 ; 当 车 厢 进 站 之 后 ， 它 就 不 能 退回 到 A 方向 处 的 铁 
轨 ， 当 车 厢 到 达 B 方向 处 的 铁轨 之 后 ， 它 就 不 能 退回 到 车 站 里 。 现 在 有 一 列 包括 NN 
(1<N<1 000) 节 车 厢 的 火车 从 A 方向 驶 入 车 站 ， 从 头 到 尾 每 节 车 厢 分 别 被 标 上 序号 1，2， 
3,，…，N。 请 判断 是 否 可 以 适当 地 组 织 车 厢 的 进出 顺序 ， 使 得 从 B 方向 出 站 的 车 厢 号 分 别 
是 qi, a;, a3, ***, aNo> Ss 

输入 描述 : 

输入 文件 包含 多 个 测试 数据 。 每 个 测试 数据 占 两 行 ， 描 述 了 一 列 火 车 各 车 厢 的 出 站 顺 
序 ， 第 1 行为 正 整数 N; 第 2 行为 个 没有 重复 的 1~N 的 正 整数 〈 即 是 1 一 X 的 某 个 排 
列 )， 表 示 节 车 厢 的 出 站 顺序 。 输 入 文件 的 最 后 一 行为 0， 表 示 输 入 结束 。 

输出 描述 : 

对 每 个 测试 数据 ， 如 果 存 在 满足 要 求 的 车 厢 进 出 站 组 织 方法 ， 输 出 yes， 否 则 输出 no。 





样 例 输入 : 样 例 输出 : 
5 no 

中 工 辽 3 yes 

5 

23541 


0 

分 析 : 本 题 的 意思 其 实 就 是 固定 1~N 这 N 个 数字 的 入 栈 顺序 为 1 一 N， 再 给 出 1 一 N 
的 一 个 排列 ， 问 该 排列 是 否 为 某 种 可 能 的 出 栈 顺 序 。 以 题 中 第 2 个 测试 数据 为 例 讲解 解 题 
方法 。 

(1) 读 入 出 栈 顺 序 中 的 第 1 个 数字 2，2 要 最 先 出 栈 ， 那 一 定 是 最 初 栈 为 空 且 1、2 已 
经 依次 入 栈 了 〈push 1, push 2)， 接 着 按 要 求 把 2 弹出 栈 (pop)。 此 时 栈 中 只 有 1。 
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(2) 读 入 第 2 个 数字 3， 因为 3 比 栈 顶 结 点 1 大 ， 所 以 3 要 先入 栈 ， 再 出 栈 ， 即 执行 
push 3; pop。 此 时 栈 中 仍 只 有 1。 

(3) 读 入 第 3 个 数字 5， 因 为 5 比 栈 顶 结 点 1 大 ， 所 以 一 定 是 先 把 4、5 依次 入 栈 ， 
此 后 5 才能 作为 栈 项 弹出 ， 因 此 执行 push 4; push 5， 再 执行 pop 把 5 弹出 栈 。 

(4) 读 入 第 4 个 数字 4， 此 时 栈 项 刚好 是 4， 直 接 执行 pop 把 4 弹出 栈 。 

(5) 读 入 第 5 个 数字 1， 此 时 栈 项 刚好 是 1， 直 接 执行 pop 把 1 弹出 栈 。 此 后 ， 栈 为 空 。 

因此 ,“23541” 是 一 种 可 能 的 出 栈 顺序 。 

那 出 现 什么 情形 可 以 判断 (甚至 是 提前 判断 ) 一 个 排列 不 是 一 种 可 能 的 出 栈 顺序 呢 ? 
在 本 题 中 ， 读 入 一 个 数字 后 ， 如 果 当 前 栈 非 空 但 读 入 的 数字 比 栈 项 结 点 要 小 ， 就 可 以 提前 
判断 不 是 一 种 可 能 的 排列 了 。 例 如 ， 第 1 个 测试 数据 “5 4 1 2 3”， 读 入 5 后 ， 需 要 执行 
push 1; push 2; push 3; push 4; push 5; pop; 再 读 入 4， 需要 执行 再 读 入 1， 这 时 栈 顶 
是 3，1 在 下 面 ， 不 可 能 作为 栈 顶 弹出 ， 所 以 这 是 一 种 不 可 能 的 出 栈 顺序 。 代 码 如 下 。 





人 第 9 章 排序 和 检索 


9.4.5 ”队列 


式 处 理 每 个 消息 ， 这 也 是 队列 的 应 用 。 

















1. 队列 的 概念 






































队列 queue) 也 是 一 种 访问 受 限 的 线性 数据 结构 。 
它 只 允许 从 队列 尾 (rear) 插入 结 点 ， 称 为 入 队列 :只 多 i ? 
数据 区 出 
许 从 队列 头 font 取出 结 点 ， 称 为 出 队列 ,如 图 99 。 加 5 局 
所 示 。 因 此 ， 先 进入 队列 的 结 点 先 出 来 ， 这 就 是 所 谓 的 
先进 先 出 〈First In，First Out，FIFO)。 图 9.9 队列 
日 常生 活 中 ， 在 食堂 打包 排队、 在 银行 排队 办 业 5 














务 ， 都 是 队列 的 例子 。 在 计算 机 里 ， 操 作 系 统 为 每 个 应 用 程序 维护 一 个 消息 队列 
队列 ， 应 用 程序 接收 到 的 消息 存放 在 队列 中 ， 应 用 程序 根据 先 来 先 处 理 的 方 




















2， 队 列 的 作用 
如 果 要 记录 待 处 理 数据 的 顺序 ， 并 严格 按 先 后 顺序 来 处 理 这 些 数据 ， 就 可 能 需要 用 到 
队列 了 。 队 列 最 经 典 的 应 用 当 属 第 8.3 节 的 广度 优先 搜索 (BFS)， 在 BFS 算法 里 ， 需 要 
队列 来 存储 正在 访问 的 这 一 层 和 待 访问 的 下 一 层 的 项 点， 以 便 扩展 出 新 的 顶点 。 

3. STL 中 的 队列 \ 

要 使 用 STL 中 的 队列 ， 必 须 包 含 头 文件 <queue>， 并 使 用 命名 空间 。 

定义 队列 的 方法 如 下 。 2 











queue<char> Q1; 。“// 人 队列 中 的 结 点 为 字符 型 数据 
queue<int> Q2; 77 队 列 中 的 结 点 为 整 型 数据 
queue<pos> 037 // 队 列 中 的 结 点 为 Pos 变量 ( 自 定义 数据 类 型 ) 


queue 常用 的 成 员 函 数 包括 以 下 儿 个 。 

(1) push: 入 队列 ， 参 数 为 需要 入 队列 的 结 点 。 
(2) pop: 出 队列 ， 返 回 值 为 出 队列 的 结 点 。 
(3) front: 取得 队列 头 结 点 ， 返 回 值 为 队列 头 结 点 ， 该 操作 并 不 会 使 得 队列 头 结 点 出 
队列 。 加 
(4) empty: 判断 队列 是 否 为 空 ， 返 回 值 为 bool 型 。 
(5) size: 计算 队列 中 结 点 的 个 数 。 


4. 例题 解析 

例 9.9 特殊 的 数据 结构 。 
题目 描述 : 

栈 和 队列 是 两 种 最 常用 的 数据 结构 。 本 题 设 计 了 一 种 特殊 的 数据 结构 ， 它 有 两 个 入 
口 ， 左 边 的 入 口 记 为 工 ， 右 边 的 入 口 记 为 R， 有 一 个 


出 口 
| 出 口 ， 如 图 9.10 所 示 。 约 定 只 能 从 入 口 读 入 数据 ， 
入 DL 












































例 9.9 














入 DR ”从 出 口 输出 数据 (相当 于 两 个 队列 共用 一 个 出 口 ， 


es 
0 这 两 个 队列 也 记 为 和 RR)。 
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男 外， 约定 该 数据 结构 处 理 数据 的 模式 如 下 。 

(1) 单位 时 间 内 两 个 入 口 可 能 同时 读 入 一 个 正 整 数 ， 或 者 只 有 一 个 入 口 读 入 一 个 正 整 
数 。 如 此 连续 若干 个 时 刻 读 入 数据 后 ， 后 面 那些 时 刻 就 只 有 输出 数据 而 没有 读 入 数据 了 。 
(2) 在 第 1 个 单位 时 间 内 ， 从 出 口 输出 工 队列 首 的 数据 ， 在 下 一 个 单位 时 间 内 输出 有 
队列 首 的 数据 ， 依 次 交替 。 如 果 这 个 过 程 中 某 个 队列 为 空 ， 则 该 单位 时 间 内 转 而 从 另 一 个 
队列 中 输出 数据 ， 下 一 个 单位 时 间 仍 然 从 规则 中 原 定 的 队列 输出 数据 。 

(3) 每 个 单位 时 间 内 ， 如 果 有 数据 读 入 ， 总 是 先 读 入 数据 ， 再 输出 数据 。 

在 本 题 中 ， 给 定 两 个 入 口 输入 数据 序列 ， 输 出 从 出 口 输出 的 数据 序列 。 

输入 描述 : 

输入 文件 包含 多 个 测试 数据 。 输 入 文件 的 第 1 行为 一 个 正 整数 T7， 代 表 测 试 数据 个 
数 。 每 个 测试 数据 占 一 行 ， 为 数据 串 序列 (不 超过 100 个 字符 )， 用 逗号 隔 开 ， 表 示 每 个 
单位 时 间 内 从 两 个 入 口 读 入 的 数据 。 数 据 串 中 ， 如 果 两 个 数据 都 为 正 整 数 ， 则 表示 该 单位 
时 间 内 从 两 个 入 口 都 读 入 了 整数 ， 如 果 一 个 数据 为 工 或 R， 则 表示 该 单位 时 间 内 该 数据 代 
表 的 队列 中 没有 读 入 正 整 数 。 注 意 ， 数 据 中 可 能 有 多 余 的 空格 ， 如 逗号 之 后 可 能 有 一 个 空 
格 。 测 试 数据 保证 最 后 一 个 正 整 数 输 入 之 前 两 个 队列 不 会 同时 为 空当 然 ， 最 后 当 两 个 队 
列 都 为 空 的 时 候 ， 应 该 结束 输出 了 )。 

输出 描述 : 

对 每 个 测试 数据 ， 输 出 从 出 口 输出 的 数据 序列 ， 每 个 正 整数 〈 包 括 最 后 一 个 正 整数 ) 
之 后 输出 一 个 空格 。 

样 例 输 入 : 

1 

68 79, LL 34, L 45, 17 R, 23 R, 99 66 


分 析 : 在 具体 应 用 里 ， 往 往 会 根据 处 理 数据 的 需求 设计 一 些 特殊 的 数据 结构 ， 本 题 给 
出 了 这 样 的 一 个 例子 本 题 实际 上 就 是 两 个 队列 ， 在 本 身 插入 结 点 和 弹出 结 点 限制 的 基础 
上 ， 还 要 遵从 本 题 设计 的 处 理 数据 的 模式 。 因 为 本 题 设计 的 处 理 数 据 的 规则 比较 特殊 ， 数 
据 输入 格式 也 比较 复杂 ， 所 以 代码 比较 烦琐 ， 代 码 如 下 。 

int main( ) 


{ 





















































样 例 输出 : 


68 79 34 45 17 66 23 99 





queue<int> QL, OR; 


bool lturn; // 是 否 轮 到 从 工 中 输出 数据 
4nE Td Langs //len 为 数据 串 的 长 度 
char input [100]; // 读 入 的 数据 串 


Scanf( "%d", &T ); getchar( ); 
fort i=1; <=T; 4++ ){ 
lturn = true; 


// 跳 过 上 一 行 的 换行 符 


// 最 先 ( 即 第 1 个 单位 时 间 内 ) 输出 队列 工 中 的 数据 
gets(input); 
len = strlen(input); len--; 


while( input [len]==32 ) len--; // 去 掉 末 尾 多 余 的 空格 
input [litlenl se 7 "a nputllientll = OF 

int s = 07 // 每 个 整数 串 的 起 始 位 置 
char data[100]; // 读 入 的 每 个 整数 串 
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else { 
if( !OR.empty( )) {printf( "sd ", QR.front( )); QR.pop( );} 
else bover = true; 

} 

lturn = false; 

else { 

if(!QR.empty()) {printf ("sd ", QR.front ()); QR.pop();} //QR 非 空 

else { 
if( !QL.empty( )) {printf( "%d ", QL.front( )); QL.pop( );} 
else bover = true; 


} 


lturn = true; 产 
} | A 
A 

BrantEl "Nn NE 

1 A 

return 0; Ww ey 

四 } NA 

9.4.6 ”优先 级 队列 


优先 级 队列 





优先 级 队列 〈priority-queue) 是 这 样 一 种 数据 结构 ， 它 存储 结 点 ， 并 根 
据 需 要 释放 具有 最 大 优先 级 的 结 点 (而 不 二 定 是 最 先入 队列 的 结 点 )。 例 
如 ， 在 一 个 多 任务 操作 系统 中 ， 对 执行 程序 进行 调度 ， 在 任意 一 个 给 定时 


刻 ， 可 能 有 许多 程序 〈 通 常 称 为 作业 ) 已 经 就 绪 了 ， 当 需要 执行 一 个 作业 时 ， 应 该 从 优 
先 级 队列 中 挑选 出 拥有 最 大 优先 级 的 就 绪 作业 。 











STE 中 的 优先 级 队列 ， 需 要 包含 头 文件 <queue>， 并 使 用 命名 空间 。 





要 使 





定义 优先 级 队列 的 方法 如 下 。 

priority queue<int> ql; // 优 先 级 队列 中 的 结 点 为 整 型 数据 

priority queue<node> q2; // 优 先 级 队列 中 的 结 点 为 自 定义 类 node 对 象 

优先 级 队列 的 使 用 方法 和 普通 队列 的 使 用 方法 基本 一 致 。 注 意 ， 优 先 级 队列 需要 根据 
结 点 的 大 小 关系 确定 优先 级 ， 如 果 结 点 可 以 直接 比较 大 小 〈 如 基本 数据 类 型 )， 则 越 大 的 
结 点 优先 级 越 高 ， 如 果 结 点 是 自 定义 结构 体 或 类 对 象 ， 则 在 该 结构 体 或 类 中 必须 重 载 关系 
运算 符 “<” 以 实现 结 点 的 大 小 比较 运算 。 

例 9.10 优先 级 队列 。 

题目 描述 : 


CB] 
例 9. 10 
































已 知 进入 优先 级 队列 的 各 结 点 的 优先 级 (为 小 于 20 的 正 整数 ， 该 值 越 
小 ， 则 表示 优先 级 越 高 )， 以 及 各 结 点 入 队列 和 出 队列 的 操作 序列 ， 要 求 输 
出 各 结 点 的 出 队列 顺序 (输出 编号 )。 注 意 ， 结 点 的 编号 为 入 队列 时 的 序 
号 ， 且 从 1 开始 计 起 。 任 何 时 刻 如 果 存 在 优先 级 相同 的 结 点 ， 最 先进 入 队列 
的 结 点 先 出 队列 。 
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输入 描述 : 

输入 文件 包含 多 个 测试 数据 。 每 个 测试 数据 描述 了 一 个 优先 级 队列 的 操作 序列 ， 第 1 
行为 一 个 自然 数 n，5<n<20， 表 示 结 点 数 ; 接 下 来 有 2Xn 行 ， 描 述 了 这 个 结 点 的 入 队 
列 和 出 队列 操作 序列 ， 如 果 为 push， 则 表示 为 入 队列 ， 后 面 有 一 个 正 整数 表示 该 结 点 的 优 
先 级 ， 如 果 为 popp， 则 表示 当前 优先 级 最 高 的 结 点 出 队列 。 输 入 文件 的 最 后 一 行为 0， 表 
示 输 入 结束 。 

输入 数据 确保 不 会 出 现 队 列 为 空 时 执行 pop 操作 。 

输出 描述 : 

对 每 个 测试 数据 ， 输 出 n 个 结 点 出 队列 的 顺序 〈 序 号 )， 相 邻 两 个 结 点 之 间 用 符号 
“_>” 连 接 。 

样 例 输入 : 样 例 输出 : 

6 2->3->4->6->1->5 

push 17 

push 14 

push 15 X= 

pop \ 

pop 

push 5 

pop 

push 18 

push 9 

pop 

pop b 

pop Ds 

0 > S 

分 析 : 注意 本 题 中 代表 结 点 优先 级 的 数字 越 小 表示 优先 级 越 高 ， 以 及 当 存在 优先 级 相 
同 的 结 点 时 ,序号 最 小 的 结 点 优先 级 最 高 ， 因 此 在 重 载 “<” 运 算 符 并 用 小 于 号 比较 两 个 
结 点 时 ， 要 把 参数 b 放 在 前 面 ， 详 见 下 面 的 代码 。 另 外 ， 本 题 在 输出 时 ， 要 求 相 邻 两 个 结 
点 之 间 用 符号 “一 ”连接 ， 因 此 定义 了 状态 变量 bfirst 代表 最 先 出 队列 的 结 点 ， 该 结 点 输 
出 前 不 输出 “->”， 其 余 结 点 输出 前 均 需 输出 “->” 代码 如 下 。 

struct node 


{ 
int no, pri; // 进 入 队列 的 序号 ， 结 点 的 优先 级 
bool operator < (const node &b )const 
| 
if(b.pri!=pri) return b.pri<pri; //pri 越 小， 优先 级 越 高 
else return b.no<no; // 优 先 级 相同 ， 返 回 序号 大 小 关系 (序号 越 小 ， 优 先 级 越 高 ) 
} 





























}; 
int main( ) 
{ 
ne /Van 为 结 点 数 
priority queue<node> nodes; node tnode; //tnode: 临时 变量 
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9.4.7 ”常用 算法 ,> AM 


"9 
STL 提供 了 大 约 70 个 通用 函数 ， 过 此 法 能 够 应 用 于 STL 中 的 容器 和 
数组 。 例如 ， STL 中 提供 了 多 个 排序 函数 ， 第 9.1.4 节 介绍 的 sort( ) 函 数 就 是 
其 中 二 个 = 例 2.7 调用 so 通才 对 向 量 中 的 结 上 (代表 时 间 的 整数 ) 按 从 
小 到 大 排序 。 
”这 些 通用 函数 还 包括 实现 了 二 分 查找 的 lower_bound( )、upper_bound( ) 
和 binary_search( ) 函 数 ， 详 见 附录 A 第 60 点 。 





练习 题 


练习 9.9 ”简单 的 表达 式 运算 。 

题目 描述 : 

本 题 要 实现 求解 表达 式 。 为 简化 起 见 ， 规 定 表达 式 中 只 允许 出 现 “+” 和 “*” 两 种 运 
算 符 《〈 分 别 表示 加 法 和 乘法 )， 操 作 数 都 是 正 整数 ， 而 且 没 有 圆 括号 等 其 他 符号 。 

输入 描述 : 

输入 文件 包含 多 个 测试 数据 。 每 个 测试 数据 占 一 行 ， 为 一 个 表达 式 ， 其 中 操作 数 和 运 
算 符 之 间 没 有 空格 。 操 作 数 个 数 范围 为 [5,20]， 操 作 数 值 的 范围 为 [1, 50]。 测 试 数据 一 直 
到 文件 尾 。 


输出 描述 : 


对 每 个 测试 数据 ， 计 算 表 达 式 的 值 并 输出 ， 测 试 数据 保证 表达 式 的 值 不 会 超过 20 位 


< 第 9 章 排序 和 检索 
整数 。 


样 例 输入 : 样 例 输出 : 

2+5*6*7+9 四 

TO+31*20+21 651 

练习 9.10 ”超市 购物 车 。 

题目 描述: 

超市 存放 购物 车 的 轨道 像 一 个 栈 ， 工 作 人 员 从 一 端 推 入 购物 车 ， 顾 客 从 同一 端 推出 购 
物 车 。 约 定 工作 人 员 每 次 只 推 入 一 辆 购物 车 ， 顾 客 也 是 每 次 只 推出 一 辆 购物 车 。 在 购物 的 
高 峰 期 ， 经 常会 出 现 没有 购物 车 可 用 的 情形 ， 超 市 很 想 知道 一 天 下 来 究竟 有 多 少 顾客 拿 不 
到 购物 车 。 

输入 描述 : 

输入 文件 包含 多 个 测试 数据 。 每 个 测试 数据 占 一 行 ， 为 一 个 学 符 串 《最 长 为 100 个 字 
符 )。 字 符 串 中 的 字符 为 p 或 9，p 表示 工作 人 员 推 入 一 辆 购物 车 ，q 表示 有 一 个 顾客 
推出 一 辆 购物 车 。 约 定 ， 如 果 没 有 购物 车 ， 则 顾客 会 放弃 而 不 会 等 待 。 测 试 数据 一 直 
到 文件 尾 。 站 二 

输出 描述 : CO- 

对 每 个 测试 数据 ， 输 出 有 多 少 个 顾客 全 不 到 购物 车 。 

样 例 输入 : CA 样 例 输出 : 

PPppqqqpqqqpqqpqpqpqpqpg .» 3 

Pape 3 SN 


























数论 基础 


初等 数论 是 数学 的 一 个 分 支 ， 专 门 研究 整数 的 








用 ， 
的 知识 体系 ， 其 中 很 多 知识 比较 深奥 ， 


质 ， 在 密码 学 、 物 理 





学 等 领域 有 着 非常 重要 的 应 用 。 由 于 数论 里 有 着 非 ? 丰富 的 算法 和 具体 的 应 


意 ， 数 论 包含 非常 庞大 
Ne 





( 含 最 大 公约 数理 论 )、 同 余 理 论 、 





丙 容 〈 若 想 更 深入 地 了 解 可 查阅 











参考 文献 中 所 列 相关 数论 书籍 )， 理 均 不 予 证 明 ， 主 要 讨论 数论 中 相 
关 算 法 及 实现 。 最 后 在 实践 进 阶 里 ， et 出 了 程序 设计 竞赛 技巧 及 其 应 用 。 
Sa 
4 符 了 明 
SY 4 全 
BC] 的 ! 本 章 用 到 的 数学 符号 < 在 本 章 中 首次 出 现 的 顺序 列 出 )。 
符号 说 明 NA 全 类 数 “ 即 正 整 数 ) 组 成 的 集合 
6 全 体 复数 组 成 的 集合 
a 整除 b 
a 不 整除 b 
Pp，p，Pl，p， ”素数 (不 可 约 数 ) 


al 和 a 的 最 大 公约 数 
al,…, Qk 的 最 大 公约 数 
ql 和 a 的 最 小 公 倍 数 
a，…, qk 的 最 小 公 倍 数 
除数 函数 

除数 和 函数 

实数 x 的 整数 部 分 
实数 x 的 小 数 部 分 
atlp, Halp 

PD 为 素数 ， 满 足 prlin! 
不 超过 实数 x 的 素数 个 数 


p(n) Euler 函数 

a 二 =b(mod m) a 同 余 于 bp 模 m 

a b(mod m) a 不同 余 于 b 模 m 
amod m) 或 a! a 对 模 m 的 逆 

rmodm 包含 r 的 模 m 的 同 余 类 








AYEe( (mod m) 多 项 式 fxr) 同 余 于 g(x) 模 m 


10.2 整除 理论 














10.2.1 自然 数 与 整数 


自然 数 与 整 

由 全 体 自 然 数 ，1, 2, 3,…, n,n+1,… 组 成 的 集合 ， 一 般 记 为 Ns 数 
由 全 体 整 数 ，…, 一 n-1, -0 …, 一 3, -2, 一 1,0, 1, 2,3,…snsn+1, … 组 成 的 
集合 ， 一 般 记 为 Z。 整 数 包括 正 整数 〈 即 自然 数 )、 零 、 负 整数 。 
自然 数 的 本 质 属性 是 由 以 下 归纳 公理 刻画 的 。 

归纳 公理 设 §S 是 NN 的 一 个 子 集 ， 满足 条 件 : (i》1E5S; (iD 如 果 mE 
S， 则 +1ES， 那 么 S=N。 

归纳 公理 是 数学 归纳 法 的 基础 。 

数学 归纳 法 1 设 P(n) 是 关于 自然 数 n 的 一 种 性 质 或 命题 。 如 果 : (2) 当 n=1 时，P(1) 
成 立 ; (i 由 P(n) 成 立 必 可 推出 :P(n+tD) 成 立 ， 那 么 P(n) 对 所 有 自然 数 n 成 立 。 

数学 归纳 法 2 设 P(n) 是 关于 自然 数 n 的 一 种 性 质 或 命题 。 如 果 : (i) 当 二 1 时，P(1) 
成 立 ; (i 说 设 n>1， 若 对 所 有 的 自然 数 m<n，P(m) 成 立 必 可 推出 Pn) 成 立 ， 那么 P(n) 对 所 
有 自然 数 n 成 立 。- 


10.2.2 整除 


定义 1 设 a, b 是 整数 ，a 0， 如 果 存在 整数 q， 使 得 b= ad 成 立 ， 
则 称 5 可 被 a 整除 ， 记 为 al]5， 且 称 5 是 a 的 倍数 ，a 是 的 约 数 ( 也 可 1 
称 为 除数 、 因 数 )， 如 果 不 存在 整数 g 使 得 b = ad 成 立 ， 则 称 b 不 被 a 整 
除 ， 记 为 a1 5。 

注意 ， 定 义 1 里 并 没有 要 求 g 0， 因 此 ， 当 b=0 时 ，b = ax0 总 是 成 
立 的 。 因 此 ，0 能 被 任何 非 零 整数 a 整除 。 

定理 1 整除 有 以 下 几 个 性 质 。 

Ky alb Eble—> alc。 

(2) alb 且 alc<=> 对 任意 的 x 和 yeZ， 有 al|(bx +cy)。 

一 般 地 ， alb, ,al be 同时 成 立 <> 对 任意 的 x,…, EZ2， 有 al|(biwx 二 二 

(3) 设 wz0， 那 么 ，a| <> ma|mb。 

定义 2 设 b 是 整数 ， 显 然 ， 土 1, 土 b 一 定 是 4b 的 约 数 ， 它 们 称 为 是 b 的 显然 约 ( 除 、 因 》 
数 ; b 的 其 他 约 数 ( 如 果 有 的 话 ) 称 为 是 b 的 非 显 然 约 ( 除 、 因 》〉 数 ， 或 真 约 ( 除 、 因 》 数 。 

定理 2 设 整 数 b#0，di, d,…, dk 是 它 的 全 体 约 数 。 那 么 ，b/qdi, b/d;,…, b/di 也 是 它 的 
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全 体 约 数 。 也 就 是 说 ， 当 4 遍历 完 b 的 全 体 约 数 时 ，b/d 也 遍历 完 b 的 全 体 约 数 。 此 外 ， 
车 p>0， 当 4 遍历 完 b 的 全 体 正 约 数 时 ，b/qd 也 遍历 完 b 的 全 体 正 约 数 。 

定义 3 设 整数 p#0, 土 1。 如 果 它 除了 显然 约 数 土 1, 士 P 外 ， 没 有 其 他 的 约 数 ， 那 
么 , p 就 称 为 是 不 可 约 数 ， 也 叫 作 素数 或 质数 )。 若 a#0, 士 1， 且 a 不 是 不 可 约 数 ， 则 a 
称 为 合 数 。 

定理 3 若 a 是 合 数 ， 则 必 有 不 可 约 数 p， 使 得 pla。 合 数 a 的 最 小 非 显 然 约 数 必 为 素数 。 

定义 4 一 个 整数 的 除数 如 果 是 不 可 约 数 ， 则 这 个 除数 称 为 该 整数 的 不 可 约 除 ( 因 ) 
数 或 素 除 ( 因 ) 数 。 

定理 4 算术 基本 定理 ) 设 整 数 a=2， 那 么 一 定 可 表示 为 不 可 约 数 的 乘积 〈 包 括 a 
本 身 是 不 可 约 数 )， 即 。 





























0P1IP2 Ps (10-1) 











中 ，pj;(1<j<s) 是 不 可 约 数 。 
定理 5 设 整数 a>2， 则 有 : 
(1) 若 a 是 合 数 ， 则 必 有 不 可 约 数 p， 使 得 pla， 且 p<a”; 
(2) 车 a 有 算术 基本 定理 中 的 表示 式 ， 则 必 有 不 可 约 数 p, 使 得 pla， 且 p<a"。 
【算法 1】 埃 拉 托 斯 特 尼 〈Eratosthenes) 筛选 法 求 素 数 。 要 求 2 一 N (CN 为 大 于 2 的 
正 整 数 ) 范围 内 的 所 有 素数 ， 可 以 依次 删除 -p 的 倍数 保留 p 本 身 )，p 为 素数 ， 且 p< 
N"， 剩 下 的 数 就 是 素数 。 
加 例 10.1 用 埃 拉 托 斯 特 尼 筛 选 法 筛选 出 10 000 以 内 的 素数 ， 并 统计 出 
素数 个 数 。 
首先 在 Natures 数组 里 从 Natures[2] 一 Natures[N] 依 次 存放 2 一 N 之 间 的 
所 有 自然 数 ; 如 图 10.1 所 示 ， 从 二 2 开始 ， 只 要 Natures[i] 不 为 0， 就 将 
Natures[j 的 倍数 (Natures[i 本 身 除 外 ) 删除 ， 实 现时 只 需 将 Natures 数组 里 
对 应 元 素 的 值 置 为 0 即 可 。 根 据 士 述 定 理 5，N 以 内 的 合 数 a， 必 有 不 可 约 
数 p，p<N， 使 得 p|a， 所 以 i 一直 循环 到 sqrt(N) 即 可 。 最 后 ，Natures 数组 里 非 零 的 元 
素 就 是 保留 下 来 的 素数 ， 再 保存 到 Prime 数组 里 ， 变 量 num 记录 统计 到 的 素数 个 数 。 
2 的 倍数 3 的 倍数 一 5 的 倍数 | 7 的 倍数 
23X5 R77 RIMIRIBNMAMIRIAN 
RBNUSAHRDVNIR 有 HANS RFA 
站 归并 儿戏 和 并 用 贡 路 下列 心 生病 路 号 中 大 6 
RAM MIRHMNURBRNRHRPRV MN 
有 B35M 豚 88 弘 肝 双 时 M7 RI 
图 10.1 用 埃 拉 托 斯 特 尼 筛选 法 求 素数 
注意 ， 算 法 1 里 要 求 p 为 素数 ， 但 在 实现 时 (以 下 的 PimeTable( ) 函 数 里 )， 无 须 判断 
Natures[p] 〈 其 值 就 是 循环 变量 p) 是 否 为 素数 ， 因 为 如 果 Natures[p] 为 合 数 ， 根 据 定理 5， 它 
一 定 有 小 于 它 本 身 的 不 可 约 除数 ， 从 而 Natures[p] 在 之 前 就 已 经 被 置 为 0 了。 代码 如 下 。 


#define N 10001 
int Natures[N]; // 初 始 时 存放 2 一 N-1 之 内 的 自然 数 











例 10.1 

















22) 0 
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上 面 的 代码 从 p 出 发 ， 可 能 将 同一 个 合 数 删除 多 次 。 
例如 ，n=210， 当 二 2, 3, 5， 很 大 时 ， 就 会 很 浪费 时 间 。 
i 最 小 素 除 数 删除 一 次 ， 效 率 更 
ime[j] 一 0 时 ， \ 小 到 大 枚 举 素数 Prime[j]， 则 Prime[j] 
时 终止 循环 如 不 终止 循环 ， 那么 Prime[j+1], Prime[j+2],… 与 i 
te 但 这 些 合 数 的 最 小 素 除数 不 是 Primelj+1], Primelj+2], …， 
这 样 会 使 得 一 个 合 数 被 删除 多 次 )。 


定义 5 设 wm,a 是 两 个 整数 ， 如 果 dl ai 且 d|as， 那 么 ，q 就 称 为 是 wm 和 qs 的 公约 


f 
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数 。 一 般 地 ， 设 ws ax …, wx 是 大 个 整数 ， 如 果 do,d|a， 那么，d 就 称 
为 是 QQ2， ak 的 公约 数 。 

定义 6 设 wm,o 是 两 个 不 全 为 零 的 整数 ， 把 wm 和 a; 的 公约 数 中 最 大 的 
整数 称 为 m 和 a; 的 最 大 公约 数 ， 记 为 (ou @)。 一 般 地 ， 设 ab az, …, ak 是 天 
个 不 全 为 零 的 整数 ， 把 au ez, …, ax 的 公约 数 中 最 大 的 整数 称 为 ab qz, …, ak 
的 最 大 公约 数 ， 记 为 (al ez, …, abD。 

定理 6 最 大 公约 数 有 以 下 两 个 性 质 。 

(1) 对 任意 的 整数 x，(ai, @) = (al az atom)，(ab …，ab = (al …，ab ao。 

(2) 对 任意 的 整数 x，(ai, qa) = (Cl aztaix)。 

定义 7 若 (oa) = 1， 则 称 w 和 as 是 既 约 的 ， 或 是 互 素 (或 互 质 ) 的 。 一 般 地 ， 若 
(a ,ab0= 1， 则 称 a1,…，ax 是 既 约 的 ， 或 是 互 素 (或 互 质 ) 的 。 

定理 7 如果 存 在 整数 zi, …，xk， 使 得 ap + … +axxx=1; 则 a1,…，ak 是 既 约 的 。 

定义 8 设 a1,as 是 两 个 均 不 等 于 零 的 整数 ， 如 果 ar|7 且 a2|1， 则 称 1 是 a 和 a 的 公 
倍数 。 一 般 地 ， 设 a1,…，ak 是 个 均 不 等 于 零 的 整数 ， 如 果 a |1…, ax|1， 则 称 ! 是 
ab ，Qk 的 公 倍数 。 

定义 9 设 al,a; 是 两 个 均 不 等 于 零 的 整数 ， 把 .ar 和 @ 的 正 的 公 倍数 中 最 小 的 整数 称 
为 am 和 a 的 最 小 公 倍 数 ， 记 为 [a1, a2]。 一 般 地 ; 设 qa1,…，ak 是 上 个 均 不 等 于 零 的 整数 ， 
把 a,…，ax 的 正 的 公 倍数 中 最 小 的 整数 称 为 qi,…，ax 的 最 小 公 倍数 ， 记 为 [a1,…, ad。 

定理 8 最 小 公 倍数 有 以 下 几 个 性 质 。 

(1) 若 四 |a， 则 [w,o] =ai; 若 @|a， Cs<sj<D， 则 [@ ,ad=ai。 

(2) 对 任意 的 da，[as 加 = [ao 四， [oO 二 [oan 可 。 

(3) 设 m>0， 则 有 [mars**, max] =m[a aq。 


10.2.3” 带 余数 除法 与 轨 转 相 除 法 
































BD] 定理 1( 带 余数 除法 ) 设 a 与 b 是 两 个 给 定 的 整数 ，a z 0。 那么 一 定 
带 余数 除法 || 存在 唯一 的 一 对 整数 g 和， 使 得 b= ga+r，0 < r<|lal。 此 外 ，alb 的 充 要 
与 辑 转 相 除 条 件 是 =0。 


法 
e 定理 2 设 a 与 b 是 两 个 给 定 的 整数 ，a # 0， 再 设 4d 是 一 给 定 的 整数 。 

那么 一 定 存在 唯一 的 一 对 整数 gq/ 和 rn， 使 得 b= giatn, d < ni<lal+d。 
此 外 ，alp 的 充 要 条 件 是 aln1。 
一 定理 3 设 整数 a>0。 任 一 整数 被 a 除 后 所 得 的 最 小 非 负 余数 是 且 仅 是 
0, 1,…, a-1l 这 a 个 数 中 的 一 个 。 

定理 4 〈 驾 转 相 除法 ) 设 wo, wu 是 给 定 的 两 个 整数 ，u 0， uN uos 则 一 定 可 以 重复 
应 用 带 余数 除法 得 到 下 面 ktl 个 等 式 : 


uw= qoutia, 0<w<lul; 


























UW=q2+ia 0<w<w, 


Ww =qu3t+ua 0<us<us, 


U2= GUI 十 Mk 0<up<ups 


U1 = GU MU， 0<upri<urs 
Uk = quips1 
此 时 ，xwka =(wo, 41)。 
以 上 的 算法 就 称 为 驾 转 相 除 法 或 欧 几 里 得 〈Euclid) 算法 。 
【算法 2】 银 转 相 除法 求 最 大 公约 数 。 设 wo 和 ui 是 给 定 的 两 个 整数 ， 并 设 wo 为 这 两 
个 整数 中 较 大 者 ，ui 为 较 小 者 (如 果 不 满足 ， 交 换 ww 入 即 可 )，w1 0， 求 uo 和 ww 的 最 
大 公约 数 。 步 骤 如 下 。 
(1) 令 严 =xo， n=ue 
(2) 取 mw 对 nn 的 余数 r-， 如 果 7 的 值 为 0， 则 此 时 的 值 就 是 wo 和 wi 的 最 大 公约 数 ， 
否则 执行 第 3 步 。 
(3) 令 m=n， n=r， 即 m 的 值 为 n 的 值 ， 而 的 值 为 余数 x。 并 转向 第 2 步 。 
辑 转 相 除法 的 算法 流程 图 如 图 10.2 所 示 。 注 意 ， 对 绝 大 多 数 整 数 对 来 说 ， 只 需 2、3 
次 循环 就 可 以 求 出 最 大 公约 数 了 。 例 如 ， 假 设 输入 的 两 个 正 整 数 为 18 和 33， 则 交换 后 
uo= 33，ui= 18， 用 轧 转 相 除法 求 最 大 公约 数 的 过 程 如 图 10.3 所 示 。 











mv 


ws” 





< 
18 和 33 的 最 大 
公约 数 是 n=3 


10.2 ”办 转 相 除法 的 算法 流程 图 10.3、 驾 转 相 除 法 求 两 个 整数 的 最 大 公约 数 过 程 











例 10.2 求 最 大 公约 数 。 加 
问题 描述 : 例 10.2 
输入 两 个 自然 数 ， 求 它们 的 最 大 公约 数 。 


输入 描述 : 
输入 文件 包含 多 个 测试 数据 。 每 个 测试 数据 占 一 行 ， 为 两 个 自然 数 m、 
n， 范 围 在 [1, 32 768]。 测 试 数据 一 直到 文件 尾 。 























输出 描述 : 

对 每 个 测试 数据 ， 计 算 最 大 公约 数 并 输出 。 

样 例 输入 : 样 例 输出 : 
33 18 3 

45 25 5 


分 析 : 思 转 相 除法 可 以 采用 非 递 归 方式 〈 即 循环 结构 ) 实现 ， 也 可 以 采用 递归 方式 实 
现 《〈 对 绝 大 多 数 整数 对 来 说 ， 只 需 2、3 次 递归 调用 就 可 以 结束 了 )。 

(1) 用 非 递归 方式 〈 循 环 结构 ) 实现 。 

图 10.2 所 示 的 银 转 相 除 法 流程 图 本 身 就 包含 循环 结构 ， 因 此 可 以 用 循环 实现 。 代 码 如 下 。 
int gcd( int m, int n ) // 求 m 和 nn 的 最 大 公约 数 

{ 
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int r; 


while( (r=m%n)!=0 ){ m=n;n=r;]} 


return n; 
} 
int main( ) 
{ 
int uO0, vl, t; 
while( scanf( "%d%d", gu0, gul )!=EOF ){ 
if( u0<ul ){ t= u0; u0 = ul; ul = t; } // 交 换 u0 和 ul, 使 得 u0 为 二 者 较 大 者 
printf( "%d\n", gcd(u0, u1)); 
return 0; 
} 


注意 ， 在 main( ) 函 数 中 ， 如 果 wo<ul， 但 不 交换 ， 直 接 调用 gcd( ) 函 数 ， 也 能 求 得 最 大 公 
约 数 ， 只 不 过 gcd( ) 函 数 中 的 while 循环 要 多 执行 一 次 ， 第 1 次 循环 就 是 交换 wo 和 wu。 

(2) 用 递归 方式 实现 。 

回转 相 除法 也 可 以 采用 递归 方法 实现 。 其 递归 思想 是 ， 在 求 最 大 公约 数 过 程 中 ， 如 果 
m 对 n 取 余 的 结果 为 0， 则 最 大 公约 数 就 是 n， 否则 递归 求 n 和 m%n〔 就 是 余数 x) 的 最 
大 公约 数 。 因 此 ， 上 述 代码 中 的 gcd( ) 函 数 可 改写 如 下 。 
int gcd( int m, int n ) Me SN by 





{ CX 
if( msn==0 ) return n;™ wz te 
else return gcd(ny msn); XV 

局 到 一 


在 使 用 上 述 递归 函数 gcd() 求 gcd(33; 18) 时 ， 要 递归 调用 gcd(18, 15); 在 执行 
gcd(18, 15) 时 又 递归 调用 gcd(15, 3); 而 在 执行 gcd(15, 3) 时 ， 因 为 15%3 的 结果 为 0， 所 以 
最 终 求 得 的 最 大 公约 数 为 3。 

注意 ， 不 管 是非 递 归 方式 还 是 递归 方式 ， 轧 转 相 除 法 的 效率 都 非常 高 ， 原 因 是 在 将 m 
对 n 取 余 (m%n) 时 ， 会 从 m 中 去 除 n 的 很 多 倍 ， 直 至 不 足 n 为 止 ， 所 以 ，m 入 的 值 
减 小 得 非常 快 。 但 有 一 些 数 ( 如 55 和 34)， 回 转 相 除法 的 效率 很 低 ， 每 次 都 只 能 从 较 大 
数 里 去 除 较 小 数 的 1 和信， 或 者 说 m= n+r (rr 为 m%n)， 这 些 数 其 实 构成 了 Fibonacci 数列 
(第 1、2 项 分 别 为 1、2， 此 后 每 一 项 都 是 前 面 两 项 之 和 )。 由 这 些 正 整数 构成 的 序列 可 以 
称 为 欧 儿 里 得 算法 最 差 序 列 ， 详 见 练习 10.1。 


10.2.4 ”最 大 公约 数理 论 


定理 1 多 个 数 的 最 大 公约 数 ， 可 以 通过 逐步 求 两 个 数 的 最 大 公约 数 来 
实现 。 用 数学 语言 来 表示 就 是 以 下 两 个 式 子 成 立 。 

(1) (ab @, a3, ***, AA)=( (ab a2), 03 ***, Af) 

(2) (a ,ak (a 0), ets ap) 

【算法 3】 求 多 个 数 的 最 大 公约 数 的 算法 。 

根据 上 述 定理 ， 可 以 得 到 求 多 个 数 的 最 大 公约 数 的 算法 ， 其 实现 详 见 附 

































































录 人 A 第 69 点 及 练习 10.3。 


定理 2〈 最 大 公约 数 和 最 小 公 倍 数 的 联系 ) [a,az](a1,a2) = laraz|， 即 [a1,a2] = 


laiaal/(a, @2). 

【算法 4】 求 最 小 公 倍数 的 算法 。 

根据 上 面 的 定理 可 得 到 求 最 小 公 倍 数 的 算法 ， 其 实现 详 见 附录 A 第 70 点 。 

定理 3 多 个 数 的 最 小 公 倍数 也 可 以 通过 逐步 求 两 个 数 的 最 小 公 倍 数 来 实现 。 用 数学 
语言 来 表示 就 是 以 下 两 个 式 子 成 立 。 

C1) [ou oo aa ***, a4 =[ [a a2], 03, ***, ax] 

(2) [ab *%%, qtr] =[ {ar ,ed, [ae ,ak ] 

【算法 5】 求 多 个 数 的 最 小 公 倍数 的 算法 。 

根据 上 述 定 理 ， 可 以 得 到 求 多 个 数 的 最 小 公 倍数 的 算法 ， 其 实现 详 见 附 录 A 第 71 点。 

定理 4 设 a,…, a 是 不 全 为 0 的 整数 ， 则 有 : K 

(1) (a ,ap =min{ s = aw + + apxk: HEZ (<j, 0 }, Ra, ,的 最 大 
公约 数 等 于 qa1,…, qt 的 所 有 整 系数 线性 组 合 组 成 的 集合 S 中 的 最 小 整数 。 

(2) 一 定 存 在 一 组 整数 ze … xxo， 使 得 : | 

(a ,Ap = aix1,0 te" Fak,o (10-2) 

【算法 6】 扩展 欧 几 里 得 算法 。 给 定 正 整 数 a 和 bp， 求 满足 以 下 式 子 的 整数 x 和 y， 

并 能 同时 求 出 (a, 5)。 



































(BD) Exat+yD (10-3) 

算法 执行 过 程 为 ， 设 a 和 65 为 两 个 整数 (假设 a>b), 如 果 b 为 0， 则 x= 1,，y=0 国 
为 所 求 ， 且 最 大 公约 数 为 a; 否则 递归 地 求解 » 和 a%b 的 同类 问题 ( 设 解 为 x, 和 y,)， 并 
且 x=y， y= x 一 a/b* 记 为 所 求 的 解 。 注 意 ， 其 中 a/b 是 整数 的 除法 ， 不 保留 小 数 ， 如 果 
a<b， 不 用 交换 a 和 5， 直 接 执 行 算法 也 可 以 。 

求解 x、y 的 过 程 解释 如 下 。 | 

(1) 不 妨 设 a>bp， 显 然 当 b=0，gcd(a, b)=a， 此 时 x=1, y=0。 

(2) 当 ab#0 时 ， 设 axi+byi= gcd(a,b)，bx; +(a%b)y, = ged(b, a%b)。 

根据 欧 几 里 得 算法 有 gcd(a, b) = gcd(b, a%b)， 则 : 

axi + byi = bx + (a%b)y 

即 axi+ byi= bx +(a— (a/b)*b)ys = ay2+ bx2— (a/b)*by, 

根据 恒 等 定 理 得 x = yo，y1 = w-(a/b)*y，， 这 样 就 基于 x,、y 得 到 了 求解 x1、y 的 
方法 。 

扩展 欧 几 里 得 算法 的 实现 详 见 附录 A 第 72 点 。 加 


10.2.5 算术 基本 定理 算术 基本 定 


定理 1 (算术 基本 定理 ) 设 整数 a>2， 那 么 a 一 定 可 表示 为 不 可 约 数 理 .。， 


的 乘积 (包括 a 本 身 是 不 可 约 数 )， 即 : 

a=pip2*°ps (10-4) 
其 中 ，pj(1<j<s) 是 不 可 约 数 ， 且 在 不 计 次 序 的 意义 下 ， 表 示 式 (10-4) 是 唯 
一 的 。 
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把 式 〈10-4) 中 相同 的 素数 合并 ， 即 得 : 
a= pr pp (10-5) 


式 (10-5) 称 为 是 a 的 标准 素 因数 分 解 式 。 





【算法 7】 求 正 整数 a 的 标准 素 因数 分 解 式 。 
算法 7 的 实现 详 见 附录 A 第 73 点 。 
定理 2 设 a 为 正 整 数 ，t(a) 表 示 a 的 所 有 正 除数 的 个 数 〈 包 括 1 和 a 本 身 )，r(a) 通 


常 称 为 a 的 除数 函数 。 若 e 有 标准 素 因 数 分 解 式 (10-5)， 则 


raO= at D(a + 1 pr' )***ad pr ) (10-6) 
说 明 ， 这 是 因为 由 分 解 式 〈10-5) 可 知 ，a 的 正 除数 可 以 表示 成 pt p…p*，i1 的 取 值 




















为 0~a，b 的 取 值 为 0~~azs，…， i 的 取 值 为 0 一 w， 根 据 排列 组 合 中 的 乘法 原理 ， 可 得 
式 (10-6)。 


【算法 8】 计算 正 整 数 a 的 所 有 正 除数 的 个 数 z(a)。 
算法 8 的 实现 详 见 附录 A 第 74 点。 
定理 3 设 a 为 正 整 数 ，o(q) 表 示 a 的 所 有 正 除数 之 和 ，a(aq) 通 常 称 为 a 的 除数 和 函 


。 那 么 ，a(1)=1， 当 a 有 标准 素 因数 分 解 式 (10-5)， 则 


oa _1 pL 


atl 
_P" -1...F DM _ a 
oa)= = =a( pr )o( pr ) (10-7) 
p-l  p.-l II p.-l 


说 明 ， 由 分 解 式 〈10-5) 可 知 =o( pz )…o( me )， 而 pe 的 正 除数 依次 为 





P,Pl…, pr?” ， 它 们 的 和 为 (p.%*'=D/ tp 一 1) 。 


【算法 9】 计算 正 整数 去 的 所 有 正 除数 之 和 a(a)。 
算法 9 的 实现 详 见 附 录 A 第 75 点 。 


10.2.6 符号 [J 与 nl 的 分 解 式 


定义 1 设 x 是 实数 ，[x] 表 示 不 超过 x 的 最 大 整数 ， 称 为 x 的 整数 部 


符号 [x 与! || 分 ， 即 四 是 一 个 整数 ， 且 满足 : 
的 分 解 式 [<x<E]+1 (10-8) 


有 了 时 也 把 符号 [J 记 为 [|x| 。 记 {fx} =x 一 四， 称 为 x 的 小 数 部 分 。 


定义 2 设 k 是 非 负 整 数 ， 记 号 dilbp 表示 bb 恰好 被 a 的 大 次 方 整除 ， 即 
at|p, 且 a jb 


定理 1 设 n 为 一 个 给 定 的 正 整数 ，p 是 一 个 给 定 的 素数 ， 引 入 记号 








o=a(p, nn) 表示 p"In!。 那 么 a 可 以 通过 式 (10-9) 计算 : 


a=a(p, 小 站 二 | (10-9) 
j= 
说 明 ， 式 (10-9) 实际 上 是 一 有 限 和 ， 因 为 必 有 整数 满足 ，p“<n< pm， 此 后 ， 对 





大 于 大 的 正 整数 户 [wo 为 0。 这 样式 (10-9) 就 是 : 
大 


n 
<- 引 二 (10-10) 
六 LP 


【算法 10】 计算 nl 的 标准 素 因数 分 解 式 。 
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利用 前 面 的 定理 1 可 以 计算 n! 的 标准 素 因数 分 解 式 。 其 实现 详 见 附录 A 第 76 点。 

【算法 11】 计算 nl 末尾 有 多 少 个 0。 

等 价 于 求 正 整数 k， 使 得 104ln!， 即 (2x5 着 In!，n! 末 尾 的 0 是 由 1,2,…,n 这 个 数 的 
标准 素 因数 分 解 式 中 因子 2 和 5 造成 的 ， 因 此 需要 取 n! 的 标准 素 因数 分 解 式 中 因子 2 的 指 
数 和 5 的 指数 的 最 小 值 。 其 实现 详 见 附录 A 第 77 点 。 


10.2.7 x(xX) 与 欧 拉 函 数 
























































定义 1 设 x 为 实数 ， 用 x(x) 表 示 不 超过 x 的 素数 个 数 。 5 

定理 1 (素数 定理 ) 当 x 一 c，xco0~xwinG)。 这 里 符号 “一 ”的 含义 是 0 与 欧 拉 
lim_xo9 =i。 函数 
xxX1ln(x) 


定理 2 设 N 是 正 整 数 ，w(NM) 是 1,2,…,N-l 中 和 N 互 素 的 正 整 数 个 
数 ， 那 么 : 








oN)=N[ {0-1p) AAA (10-11) 
PN 





其 中 , p 为 N 的 素 除 数 ， 则 g(N) 称 为 欧 拉 函 数 。 

例如 ， 与 20 互 素 的 正 整数 有 1、3、73195 LI、13、17、19 共 8 个 ，20 的 素 除数 有 
2、5 两 个 。 即 8 = 20x(1-1/2)x(1-1/5)。 

注意 ， 如 果 N 本 身 为 素数 ， 则 有 g(N)=N 一 1。 

【算法 12】 求 1，…，n-1 中 与 4 互 素 的 整数 的 个 数 《 即 求 欧 拉 函 数 )。 

算法 12 的 实现 详 见 例 10.3 及 附录 A 第 78 点 。 

例 10.3 ”Relatives，ZOJ1906，POJ2407。 

题目 描述 : 

给 定 一 个 正 整数 hn， 求 小 于 nn 且 与 4 互 质 的 正 整 数 个 数 。 

输入 描述 : 

输入 文件 包含 多 个 测试 数据 。 每 个 测试 数据 占 一 行 ， 为 正 整数 n，n<1 000 000 000。 
输入 文件 的 最 后 一 行为 0， 代 表 输 入 结束 。 











输出 描述 : 

对 每 个 测试 数据 ， 输 出 一 行 ， 为 求 得 的 答案 。 

样 例 输入 : 样 例 输出 : 
闪 6 

12 4 


0 
分 析 : 以 下 代码 中 的 Euler( ) 函 数 在 实现 定理 2 中 的 计算 公式 〈10-11) 时， 没有 直接 

求 1p， 这 是 因为 整数 相 除 不 保留 余数 。 假 设 N 的 标准 素 因数 分 解 式 为 a= pr? ps…p”， 

对 找到 的 第 1 个 素 除数 py， 因为 pg(N)=NQ-1/ pi)(Q-1/p,)…(1-1/ p,)， 首 先 计算 N - 

MPpi， 该 值 记 为 res; 然后 对 后 续 的 每 个 素 除 数 p;， 计 算 res-res/p; 并 更 新 res 的 值 ， 即 res 

= res-res/pi。 在 这 一 过 程 中 ， 尽 管 res 的 值 在 变化 ， 但 肯定 是 能 被 对 的 素 除数 户 整 除 的 。 
另外 还 需要 考虑 一 种 特殊 情况 ， 详 见 代 码 中 的 注释 。 代 码 如 下 。 
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练习 题 


练习 10.1 欧 几 里 得 最 差 序列 

问题 描述 ， 

a 对 大 部 分 正 整 数 对 mm 
和 nn， 欧 几 里 得 算法 能 经 过 短 短 儿 轮 运算 就 能 求 得 贡 和 nn 的 最 大 公约 数 。 但 是 对 于 一 些 正 
站 对 ， 如 $3 和 345 也 几 于 得 和 法 的 效率 却 得 不 到 体现 。 例如 ， 对 55 和 34， 欧 几 里 得 
算法 的 执行 过 程 如 下 ~ 

m= 55, 7 六 td > 

m= 34,n= =21 

m=21,n=13 

m= 13,n=8 

m= 8,n=5 

m= 5,n=3 

m= 3,n=2 

m=2,n=1 

最 后 求 得 的 最 大 公约 数 为 1。 

在 本 题 中 ， 由 这 些 正 整数 构成 的 序列 称 为 欧 儿 里 得 算法 最 差 序列 〈 按 从 小 到 大 排 
列 )。 给 定 正 整 数 n， 输 出 该 序列 中 的 第 n 个 数 。 

输入 描述 : 

输入 文件 包含 多 个 测试 数据 。 每 个 测试 数据 占 一 行 ， 为 一 个 正 整数 n,n<40。 输 入 文 
件 的 最 后 一 行为 0， 代 表 输 入 结束 。 

输出 描述 : 


@, 





Sk- 





对 每 个 测试 数据 ， 输 出 欧 儿 里 得 算法 最 差 序列 中 的 第 n 个 数 。 





样 例 输入 : 样 例 输出 : 
生 1 

2 2 

9 55 


0 
练习 10.2 网 儿 里 得 游戏 (Euclid*s Game)，ZOJ1913，POJ2348。 
题目 描述 : 

两 个 玩家 ，Stan 和 Ollie， 玩 欧 几 里 得 游戏 。 他 们 从 两 个 自然 数 开始 。 第 1 个 玩家 





Stan， 从 两 个 数 的 较 大 数 中 减 去 较 小 数 的 任意 正 整数 倍 ， 只 要 差 为 非 负 即 可 ; 然后 ， 第 2 
个 玩家 Ollie， 对 得 到 的 两 个 数 进行 同样 的 操作 ; 然后 又 是 Stan， 以 此 类 推 ， 直 至 某 个 玩家 
将 较 大 数 减 去 较 小 数 的 某 个 倍数 之 后 为 0 时 为 止 。 此 时 ， 游戏 结 克 巾 玩 家 就 是 胜利 者 。 


例如 ， 两 个 玩家 从 两 个 自然 数 25 和 7 开始 。 











257 
Stan: 117 Xe 
Ollie: 47 Ro 
Stan: 43 
Ollie: 13 
Stan: “10 ANT 

此 最 终 San 记得 这 交 游戏。、、 
输入 描述 : 广 


答 入 文件 包含 若干 个 测试 数据 。 每 个 测试 数据 计生 ， 为 两 个 正 整数 ， 表 示 每 次 游戏 


时 两 个 整数 的 初始 值 ; 每 次 游戏 都 是 从 Stan 开始 。 输入 文件 的 最 后 一 行为 两 个 0， 表 示 输 


入 


结束 ， 这 一 得 下 前台 处 理 。 > 
输出 描述 ;: | 
对 每 个 测试 数据 ， 输出 一 行 ， 为 “Stan wins” 或 ”Ollie wins”。 假 定 Stan 和 Ollie 玩 





这 个 游戏 都 玩 得 很 好 ， 即 Stan 和 Ollie 都 想 赢得 比赛 ， 他 们 在 走 每 一 步 时 都 是 尽 可 能 选择 
能 赢得 比赛 的 步骤 。 例 如 ， 在 上 面 的 例子 中 ， 如 果 Stan 第 1 步 得 到 18 7 或 4 7， 则 Stan 
不 可 能 赢得 游戏 ， 所 以 Stan 必须 在 第 1 步 中 得 到 11 7。 


数 


样 例 输入 : 样 例 输出 : 

3 了 2 Stan wins 
15 24 Ollie wins 
0 0 

练习 10.3 求 一 组 数 的 最 大 公约 数 。 

问题 描述 : 

输入 一 组 自然 数 ， 求 这 组 自然 数 的 最 大 公约 数 。 

输入 描述 : 


输入 文件 包含 多 个 测试 数据 。 每 个 测试 数据 占 一 行 ， 首 先是 一 个 自然 数 N， 表 示 这 组 











bh 有 NN 个 自然 数 ，2<N<10， 然 后 是 N 个 自然 数 ， 这 些 自 然 数 的 范围 在 [1, 32 768]。 输 














入 文件 的 最 后 一 行为 0， 表 示 输 入 结束 。 


中 
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O 
a 9 














输出 描述 : 

对 每 个 测试 数据 ， 计 算 N 个 自然 数 的 最 大 公约 数 并 输出 。 
样 例 输入 : 样 例 输出 : 
3 17748 20842 187 LY 

0 

练习 10.4 ”XI 的 标准 素 因数 分 解 式 。 

问题 描述 : 

求 NI 的 标准 素 因数 分 解 式 。 

输入 描述 : 


输入 文件 包含 多 个 测试 数据 。 每 个 测试 数据 占 一 行 ， 为 一 个 自然 数 N，2<N<100。 


输入 文件 的 最 后 一 行为 0， 表 示 输 入 结束 。 








输出 描述 : K 

对 每 个 测试 数据 N， 输 出 NI 项 的 标准 素 因 数 分 解 式 ， 输 出 格式 如 样 例 输出 所 示 。 
样 例 输入 : 样 例 输出 : 

5 2^3%W3*5 

0 


10.3 同 余 理 论 





10.3.1 同 余 一 
定义 1 (5 同 余 ) 设 m#0。 车 加 |(a 一 及， 即 a 一 b=km， 则 称 m 为 模 ，a 


同 余 于 5 模 m， 以 及 b 是 a 对 模 m 的 剩余 , 记 为 : 


qb(mod m) (10-12) 


不 然 ， 则 称 a 不同 余 于 5b 模 m，b 不 是 a 对 模 m 的 剩余 ， 记 为 : 


a#b(mod m) (10-13) 


关系 式 〈10-12) 称 为 模 m 的 同 余 式 ， 或 简称 同 余 式 。 


对 


对 





说 明 ，a 一 b=km 可 以 改写 为 a-km=b， 即 从 a 中 减 去 了 m 的 整数 倍 ， 所 以 称 b 是 a 
模 m 的 剩余 。 生 活 中 的 同 余 例子 : 如 果 两 个 人 生肖 相同 ， 例 如 都 是 “ 属 羊 ” 那么 他 们 





年 龄 相差 一 定 是 12 的 整数 倍 。 


在 式 〈10-12) 中 ， 若 0<b<m， 则 称 b 是 a 对 模 m 的 最 小 非 负 剩 余 ; 若 1<b<m， 则 


称 b 是 a 对 模 m 的 最 小 正 剩 余 ， 若 -wa/2<b<ma/2 或 -m/2<b<m/2， 则 称 b 是 a 对 模 m 的 绝 





最 小 剩余 。 
定理 1 a 同 余 于 5b 模 m 的 充 要 条 件 是 a 和 4b 被 m 除 后 所 得 的 最 小 非 负 余数 相等 ， 即 若 : 
a=qimt+nr, 0<ri<m; 
b= gmt+r, 0<r<m 
n=12。“ 同 余 ” 按 其 词 意 来 说 ， 就 是 “余数 相同 ”， 该 定理 正好 说 明了 这 一 点 。 
定理 2 同 余 有 以 下 儿 个 性 质 。 
性 质 I : 同 余 是 一 种 等 价 关 系 。 


@y 
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等 价 关系 包含 自 反 性 、 对 称 性 和 传递 性 。 对 同 余 关系 ， 自 反 性 指 a 和 a 同 余 ;， 对 称 性 
指 如 果 a 和 4 同 余 ， 那 么 5b 和 a 同 余 ; 传递 性 指 如 果 a 和 4b 同 余 、b 和 cc 同 余 ， 那么 a 和 
c 同 余 。 
性 质 开 : 同 余 式 可 以 相 加 ， 即 若 有 : 
a 三 b(mod m), c==d(mod m) 
则 a+c=(b + d)(mod m) 
该 性 质 ， 可 得 到 一 个 在 程序 设计 竞赛 中 很 有 用 的 公式 : (atc)%m = ( aY%m 十 
c%m )%m。 其 含义 为 ，(atc) 对 m 的 余数 ， 等 于 a 和 c 分别 对 m 的 余数 相 加 ， 该 余数 可 能 
大 于 m， 所 以 还 需要 进一步 对 m 取 余 数 。 
性 质 三 : 同 余 式 可 以 相 乘 ， 即 若 有 : 
a==b(mod m), c=d(mod m) 
则 ac==bd(mod m) 
该 性 质 ， 可 得 到 另 一 个 在 程序 设计 竞赛 中 很 有 用 的 公式 : (axc)%m = 
( a%m*c%m )%m。 其 含义 为 ，(a*c) 对 m 的 余数 ， 等 于 a 和 c 分 别 对 m 的 余数 相 乘 ， 该 余 
数 可 能 大 于 m， 所 以 还 需要 进一步 对 m 取 余 数 。 | 
同 余 理 论 的 上 述 两 个 公式 通常 用 于 以 下 情形 ;参与 取 余数 的 数 可 能 比较 大 ， 利 用 这 两 





















































个 公式 可 以 保证 参与 取 余 运算 的 数 不 会 太 大 ， 尖 体 应 用 详 见 例 10.4。 加 
例 10.4 各 位 数码 全 为 1 的 数 〈Ones)，ZOJ1889，POJ2551。 例 10.4 
题目 描述 : 


给 定 任 一 整数 n，0<n<10 000, n 不 能 被 2 整除 ， 也 不 能 被 5 整除 ， 求 一 
个 位 数 最 小 的 、 全 和 部 1 的 十 进 制 数 ， 且 能 被 万 整除 ;输出 其 位 数 。 











输入 描述 : 

答 入 文件 包 全 多 个 测试 所， 每 个 测试 数据 占 一 行 ， 为 整数 n， 测 试 数据 一 直到 文件 尾 。 
输出 描述 : 

对 每 个 测试 数据 ， 输出 一 - 行 ， 为 求 得 的 答案 。 

样 例 输入 : 样 例 输出 : 

3 3 

艺 6 

9901 12 


分 析 : 题目 中 提 到 “ 不 能 被 2 整除 ， 也 不 能 被 5 整除 ”， 这 一 点 保证 本 题 有 解 。 该 
题 可 以 采用 枚 举 算法 求解 ， 其 思路 是 ， 依 次 判断 1 11, 111, 1111, 11111,… 能 不 能 被 n 整 
除 。 现 在 存在 的 问题 是 ， 因 为 0<n<10 000， 直 接 判断 的 话 需 要 枚 举 的 数 会 超出 int 整数 的 
取 值 范围 。 例 如 ， 对 样 例 输入 数据 中 的 n = 9 901， 求 得 的 满足 要 求 的 数 的 位 数 有 12 位 ， 
已 经 超出 了 int 整数 的 取 值 范围 。 

这 里 需要 利用 同 余 理 论 的 两 个 公式 子 。 以 n=7 为 例 分 析 。 

位 数 为 1 时 ， 余 数 remainder = 1%7 = 1， 不 满足 要 求 ， 即 1 不 能 被 7 整除 。 

位 数 为 2 时 ， 本 题 只 需要 得 到 余数 ， 因 为 11=1*10+1， 所 以 : 
remainder = 11%7=(1*10+1)%7=( (1%7)*10+1)%7=4, 

不 满足 要 求 ， 即 11 不 能 被 7 整除 。 
上 面 这 个 式 子 可 能 还 不 太 好 理解 ， 再 过 渡 一 步 就 好 理解 了 。 位 数 为 3 时 ， 要 求 
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111%7， 而 前 面 已 经 求 得 11%7 的 值 为 4。 所 以 : 
remainder = 111%7=(11*10+1)%7=( (11%7)*10+1)%7= (4*10+ 1)9%07 = 6， 

不 满足 要 求 ， 即 111 不 能 被 7 整除 。 

采取 这 样 的 思路 ， 对 任意 0<n<10 000， 保 证 参与 取 余 运算 的 整数 都 不 会 太 大 ， 不 会 
超出 int 整数 的 取 值 范 围 。 另 外 ， 再 考虑 一 个 特殊 值 ， 当 n 为 1 时 ， 直 接 输 出 1 即 可 。 代 
码 如 下 。 

int main( ) 

{ 














int n; 

while( scanf("%d", gn) !=EOF ){ 
if( n==1 ){ printf( "li\n" ); continue; } YA 
int digitnum = 1; // 数 的 位 数 KS 


//remainder 为 求 得 的 余数 ， 最 小 的 、 每 位 数码 都 为 二 的 十 进 制 数 是 1， 
// 对 nn 的 余数 也 是 1， 所 以 remainder 的 初 值 为 1 SA 
int remainder = 1; ,站 1 一 
while( remainder!=0 )1{ 
digitnum++ remainder = Le 
} A SN 
printf( "%d\n", digitnum 7 
} | 
return 0; 


} 
【算法 13】 求 的 个 位 数 。 即 求 必 对 10 的 余数 。 而 
算法 13 的 实现 详 见 附录 入 第 80 点 。 同 余 2 
【算法 14】 求 妈 的 最 后 非 0 位 (n 非常 大 )。 
算法 14 的 实现 详 见 附录 和 A 第 81 点 。 
定义 2 (a 对 模 m 的 逆 ) 若 m 宇 1，(a, m) = 1， 即 a 和 m 互 质 ， 则 存在 

c 使 得 : 


























ca=1(mod m)。 (10-14) 
把 c 称 为 是 a 对 模 m 的 着 ， 记 作 omod m)， 在 不 引起 混淆 时 可 简 记 为 a1。 
例如 ，a=5，m = 12， 则 (a, 由 -1 且 c=a1=5， 因 为 5x5=1 (mod 12)。 又 如 ，a=9， 
m= 13， 则 (a, m) = 1， 且 c = av = 3， 因 为 3x9 三 1 (mod 13)。 注 意 ，a 对 模 m 的 逆 不 唯 
-。 很 显然 ，(5+12)x5 三 1 (mod 12)， 因 此 5+12=17 也 是 5 对 12 的 逆 。 
给 定 两 个 互 质 的 正 整数 a 和 m，(a, m) = 1， 利 用 扩展 欧 几 里 得 算法 可 以 同时 求 a 对 模 
m 的 逆 ( 即 a 1)、m 对 模 a 的 逆 ( 即 mn')， 方法 是 ， 利用 扩展 欧 几 里 得 算法 求 出 (a, m) = xa 十 
ym 中 的 x 和 y 后 ， 则 a =x，m7 = y。 这 是 因为 1= (a, m) =xa+ym， 则 有 一 
xa + ym 三 1 (mod m)、xa + ym 三 1 (mod a)， 在 求 a 时 ，ym 肯定 能 被 m 整 同 余 类 与 剩 
除 ， 所 以 求 出 的 x 满足 xa 三 1 (mod m)， 因 此 x 就 是 a1。 同 理 ，y 就 是 m!。 余 类 


10.3.2 ” 同 余 类 与 剩余 类 


定义 1( 同 余 类 、 剩 余 类 ) 对 给 定 的 模 m， 整 数 的 同 余 关 系 是 一 个 等 价 
Eo 
> 
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关系 ， 因 此 全 体 整数 可 按 对 模 m 是 否 同 余 分 为 若干 个 两 两 不 相交 的 集合 ， 使 得 在 同一 个 集 
合 中 的 任意 两 个 整数 对 模 一 定 同 余 ， 而 属于 不 同 集合 中 的 两 个 整数 对 模 m 一 定 不 同 余 。 
每 一 个 这 样 的 集合 称 为 模 m 的 同 余 类 ， 或 模 m 的 剩余 类 。 用 > mod m 表示 + 所 属 的 模 m 的 
































同 余 类 。 
例如 ， 全 体 整 数 对 模 m=3 取 余 ， 一 定 落 入 到 3 个 集合 之 一 {…,-8,-5, 2， 
1,4,7,10, 13， 人 ,一 4 -1,2,5, 8, 11, 14, 和 全、 全 9 一 6, -3, 0, 3, 6, 9, 12, *}, 


每 个 集合 中 任意 两 个 整数 对 模 3 同 余 ， 这 
3、2mod3、0mod 3。 


3 个 集合 都 是 模 3 的 同 余 类 ， 分 别 记 为 1 mod 


定理 1 对 给 定 的 模 m， 有 且 恰 有 m 个 不 同 的 模 m 的 同 余 类 ， 它 们 是 0 mod m，1 
mod m, **, (m-l) mod m。 
10.3.3 同 余 方程 
定义 1〈 同 余 方程 ) 设 整数 系数 多 项 式 为 : 
Jr) =anm + “ax+tao (10-15) 
讨论 是 否 有 整数 x 满足 同 余 式 : | 
fx¥)#0 (mod m) (10-16) 
称 要 求解 的 同 余 式 〈10-16) 为 模 m 的 同 余 方 程 。 若 整数 c 满足 : 
fo)=0(mod m) (10-17) 








则 称 c 是 同 余 方程 (10-16) 的 解 。 显 然 ， 这 时 同 余 类 c mod m 中 的 任 一 整数 也 是 同 余 方 
程 (10-16) 的 解 ， 这 些 解 都 应 看 成 是 相同 的 ， 把 它们 的 爹 体 算 为 同 余 方程 (10-16) 的 一 
个 解 ， 并 把 这 个 解 记 为 : 
X=c(mod m) 
把 同 余 方程 (10-16) 的 所 有 对 模 m 两 两 不 同 余 的 解 的 个 数 称 为 是 同 余 方 程 (10-16) 
的 解数 。 显 然 ， 模 加 的 同 余 方 程 的 解数 至 多 为 m。 
定义 2 〈 一 次 同 余 方程 ) 设 m1a， 同 余 方 程 : 




















ar 三 pmod m) (10-18) 
称 为 模 m 的 一 次 同 余 方程 。 
定理 1 当 (a, m) =1 时 ， 同 余 方程 (10-18) 必 有 解 ， 且 其 解数 为 1。 
定理 2 同 余 方 程 (10-18) 有 解 的 充 要 条 件 是 以 下 式 〈10-19) 成 立 。 
(a, m)lb (10-19) 
在 有 解 时 ， 它 的 解数 为 (a, m)， 号 贡 是 同人 办 但 (10-18) 的 解 时 ， 则 它 的 (c, m) 个 解 是 : 
Xx 三 xo+ 2 (mod m), t=0,*,(a, m)-1 (10-20) 
【算法 15】 和 ax 三 b(mod m)。 
算法 15 的 实现 详 见 附录 A 第 84 点 。 
定义 3〔〈 同 余 方程 组 ) 把 含有 变量 x 的 一 组 同 余 式 : 
JO)=0mod m), 1<j<k (10-21) 
称 为 同 余 方程 组 。 若 整数 c 同时 满足 : 
f(O)=0(mod m), 1<j<k 
则 称 c 是 同 余 方程 组 (10-21) 的 解 。 显 然 ， 这 时 同 余 类 : 
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cmodm, m= [mi, m2,**, mx] (10-22) 
中 的 任 一 整数 也 是 同 余 方程 组 〈10-21) 的 解 ， 把 这 些 解 都 看 成 是 相同 的 。 因 此 同 余 方程 
组 的 解数 定义 与 同 余 方程 的 解数 定义 类 似 。 
定理 3〈 孙 子 定理 ， 也 称 中 国 剩余 定理 ) 设 m,…, mx 是 两 两 婚约 的 正 整数 。 那 么 ， 
对 任意 整数 a1,…, at， 一 次 同 余 方程 组 ; 











x=a(mod m), 1<j<k (10-23) 
必 有 解 ， 且 解数 为 1。 事 实 上 ， 同 余 方 程 组 (10-23〉 的 解 是 : 
x=MMi a + … + MiMi a (mod m) (10-24) 
这 里 ， 闫 =ma…7ab m= mMj(1<j< 有 DD， 以 及 M7 站 ! 是 满足 : 
MM =1(mod m), 1<j<k (10-25) 


的 一 个 整数 〔 即 M7 是 几 对 模 mj 的 逆 )。 
注意 ，Mj=m/mj，Mj 就是,…, mx 中 除去 mm 后 kl 个 整数 的 乘积 。 
【算法 16】 根据 中 国 剩余 定理 求解 同 余 方程 组 。 
算法 16 的 实现 详 见 例 10.5 及 附录 A 第 85 点 。 
例 10.5 韩信 点 兵 。 
题目 描述 : 
he 民间 流传 着 一 则 故事 一 一 “韩信 点 兵 ”。 
秦 朝 末年 ， 楚 汉 相 争 。 一 次 六 韩信 的 1 500 名 将 士 与 楚 王 大 将 李 锋 交战 。 
苦战 一 场 ， 楚 军 不 敌 ， 败 退回 营 ， 汉 军 也 死伤 四 五 百人 ， 于 是 韩信 整顿 兵 马 
也 返回 大 本 营 。 当 行 至 一 山坡 ， 忽 有 后 军 来 报 ; 说 有 楚 军 骑兵 追 来 。 只 见 远 
方 尘土 飞扬 ， 杀 声 震 天 。 汉 军 本 来 已 十 分 疲 备 ， 这 时 队伍 大 哗 。 韩 信 兵 马 到 
坡 项 ， 见 来 敌 不 足 五 百 骑 ， 便 急速 点 兵 迎 敌 。 他 命令 士兵 3 人 一 排 ， 结 果 多 出 2 名 ;接着 
命令 士兵 5 人 一 排 ， 结 果 多 出 3 名 ， 他 又 命令 士兵 7 人 一 排 ， 结 果 又 多 出 2 名 。 韩 信 马 上 
向 将 士 们 宣布 : 我 军 有 1 073 名 勇士 ， 敌 人 不 足 五 百 ， 我 们 居高临下 ， 以 众 击 赛 ， 一 定 能 
打败 敌人 。 汉 军 本 来 就 信服 自己 的 统帅 ， 这 一 来 更 相信 韩信 是 “神仙 下 凡 ”“ 神 机 妙 算 ”。 
于 是 士气 大 振 。 一 时 间 族 旗 摇 动 ， 鼓 声 喧 天 ， 汉 军 步 步 进逼 ， 楚 军 乱 作 一 团 。 交 战 不 久 ， 
楚 军 大 败 而 逃 。 
在 本 题 中 ， 已 知 汉 军 3 人 一 排 多 出 cl 人 ，5 人 一 排 多 出 a2 人 ，7 人 一 排 多 出 a3 人 ,请 
A (注意 人 数 大 于 0， 求 得 的 人 数 与 前 面 故事 中 的 数据 没有 联系 ) 
输入 文件 包含 多 个 测试 数据 。 每 个 测试 数据 占 一 行 ， 为 3 个 非 负 整 数 ，al、a2 和 
a3。 输 入 文件 最 后 一 行为 “-1 -1 -1”， 表 示 输 入 文件 结束 。 
输出 描述 : 
对 每 个 测试 数据 ， 输 出 汉 军人 数 的 最 小 值 。 
样 例 输入 : 样 例 输出 : 
2 3 汉 2 23 
和 
分 析 : 设 汉 军人 数 为 x， 本 题 其 实 就 是 求 以 下 一 次 同 余 方程 组 的 解 的 最 小 值 。 
X=al (mod 3) 
X=a2 (mod 5) 
X=a3 (mod 7) 




















@r 


第 10 章 数论 基础 


根据 定理 3 及 算法 16 求解 即 可 。 注 意 ， 如 果 求 得 的 解 为 0， 则 x = 3X5X7=105 (人 )。 
代码 如 下 。 


练习 题 


练习 10.5 Niven 数 (Niven Numbers)，ZOJ1154。 
题目 描述 : 
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如 果 一 个 数 ， 其 各 位 和 能 整除 它 本 身 ， 则 这 个 数 称 为 Niven 数 。 例 如 ， 十 进 制 下 的 整 
数 111 就 是 一 个 Niven 数 ， 因 为 ， 其 各 位 和 为 3，3 能 整除 111。 对 其 他 进 制 下 的 数 ， 也 可 
以 定义 Niven 数 。 如 果 在 b 进 制 下 ， 某 个 数 的 各 位 和 能 整除 它 本 身 ， 则 在 5b 进 制 下 这 个 数 
就 称 为 Niven 数 。 

给 定 基数 h(2<b<10)， 和 一 个 数 ， 判 断 这 个 数 在 b 进 制 下 是 否 为 Niven 数 。 

输入 描述 : 

输入 文件 包含 多 组 测试 数据 。 输 入 文件 的 第 1 行为 一 个 整数 N， 表 示 接 下 来 及 组 测 
试 数据 。 每 组 测试 数据 包含 多 个 测试 数据 ， 每 个 测试 数据 占 一 行 ， 为 两 个 整数 ， 首 先是 基 
数 bp， 然后 是 一 串 数字 ， 代 表 b 进 制 下 的 一 个 整数 ， 这 个 整数 没有 前 导 0。 每 组 测试 数据 
的 最 后 一 行为 0， 表示 这 组 测试 数据 结束 。 

每 组 测试 数据 之 间 有 一 个 空 行 。 

输出 描述 : K 

对 每 组 测试 数据 的 每 个 测试 数据 ， 如 果 该 整数 在 b 进 制 下 是 Niven 数 ， 输 出 yes， 否 
则 输出 no。 每 两 组 测试 数据 的 输出 之 间 有 一 个 空 行 。 一， _ 

样 例 输入 : 样 例 输出 : 


中 Yes 

















no 
10 111 
8 2314 
0 


练习 10.6 C 循环 〈C LodGoops), Z0J2305，POJ2115。 

题目 描述 : \ 

给 定 C 语言 风格 的 一 个 for 循环 ， 如 下 所 示 ; 

for (variable 人 三 A; variable != B; variable += C) 
statement; | 


即 首先 将 循环 变量 设置 为 值 4， 当 循环 变量 不 等 于 B 时 ， 重 复 执行 语句 ， 然 后 将 变量 增加 
C。 求 对 于 给 定 的 4、B 和 C， 循 环 语 名 执行 多 少 次 。 假 定 所 有 运算 都 是 在 位 无 符号 整 
数 范围 [0, 2 内 进行 的 ， 即 要 对 模 2* 取 余 。 

输入 描述 : 

输入 文件 包含 多 个 测试 数据 。 每 个 测试 数据 占 一 行 ， 为 4 个 整数 A、B、C、k， 

1<k<32 是 循环 变量 的 位 数 。 输 入 文件 的 最 后 一 行为 4 个 0， 代 表 输 入 结束 。 

















输出 描述 : 

对 每 个 测试 数据 ， 输 出 一 行 ， 为 循环 语句 执行 次 数 ， 如 果 循 环 不 会 结束 ， 则 输出 
“FOREVER ”。 

样 例 输入 : 样 例 输出 : 

3 3 2 16 0 

有 名 可 有 2 

34216 FOREVER 

0000 


练习 10.7 人 体 生理 周期 调节 (Biorhythms)，ZOJ1160，POJ1006。 


@y 


题目 描述 ， 

有 些 人 相信 ， 人 自 出 生 开始 就 有 3 个 生理 周期 ， 分 别 是 身体 周期 、 情 感 周期 和 智力 于 
期 ， 每 个 周期 分 别 为 23 天 、28 天 和 33 天 。 每 个 周期 都 有 一 个 高 峰 。 在 高 峰 期 ， 人 的 表 
现在 (身体 、 情 感 和 智力 ) 生理 周期 达到 最 好 。 
由 于 3 个 生理 周期 有 不 同 的 周期 长 度 ， 各 自 的 高 峰 通常 出 现在 不 同 的 时 刻 。 如 果 这 3 
个 生理 周期 同时 到 达 高 峰 期 ， 则 称 为 三 高 峰 期 。 对 每 个 生理 周期 ， 给 定 当年 该 生理 周期 茶 
个 高 峰 期 (不 必 是 第 1 个 ) 开始 到 现在 的 天 数 。 同 时 给 定 一 个 日 期 ， 用 从 当年 第 1 天 到 该 
日 期 的 天 数 来 表示 。 你 的 任务 是 计算 从 给 定 的 日 期 开始 算 起 ， 到 下 一 个 三 高 峰 期 需要 的 天 
数 。 给 定 的 日 期 不 算 。 例 如 ， 给 定 的 日 期 是 第 10 天 ， 下 一 个 三 高 峰 期 将 发 生 在 第 12 天 ， 
则 答案 是 2 而 不 是 3。 如 果 三 高 峰 期 恰好 出 现在 给 定 的 日 期 ， 则 需要 输出 到 下 一 个 三 高 峰 
期 所 需 的 天 数 。 

输入 描述 : k 

输入 文件 包含 多 组 测试 数据 。 输 入 文件 的 第 1 行为 整数 .NW， 接 下 来 是 一 个 空 行 ， 之 后 
是 N 组 测试 数据 ， 每 组 测试 数据 之 问 有 一 个 空 行 。 每 组 测试 数据 包含 多 个 测试 数据 ， 每 
个 测试 数据 占 一 行 ， 为 4 个 整数 p、e、i、d， 前 3 个 整数 分 别 代表 当年 身体 、 情 感 和 智力 
生理 周期 某 个 高 峰 期 开始 到 现在 的 天 数 ，4 代表 给 定 的 日 期 ，4& 可 能 会 比 p、e、i 中 任何 
一 个 小 ， 所 有 整数 都 是 非 负 的 ， 且 最 大 为 365- 假定 下 一 个 三 高 峰 期 所 需 的 天 数 在 21 252 
天 以 内 。 每 组 测试 数据 的 最 后 一 行为 4 个 1， 代表 该 组 测试 数据 结束 。 
输出 描述 : > | 
每 组 测试 数据 对 应 一 组 输出 数据 ”每 两 组 输出 数据 之 间 用 一 个 空 行 分 隔 。 对 每 组 测试 
数据 中 的 每 个 测试 数据 ， 首 先 输出 测试 数据 的 序号 ;然后 是 一 行 信息 标明 下 一 个 三 高 峰 其 
所 需 的 天 数 ， 格 式 详 见 样 例 输出 。 
















































































样 例 输 入 : 样 例 输出 : 

业 人 Case 1: the naxt triple peak occurs in 21252 days. 
Case 2: the next triple peak occurs in 21152 days. 

0000 Case 3: the next triple peak occurs in 19575 days. 

000 100 

5 20 34 325 

i 一 主人 


10.4 ”素数 相关 问题 


10.4.1 ”相关 问题 


加 问题 1〈 素 数 判断 ): 给 定 一 个 自然 数 m 判断 地 是 否 为 素数 。 

当 n 值 很 小 时 ， 上 述 问 题 非常 简单 ， 如 果 n 值 可 以 取 到 很 大 的 数值 ,或 
者 需要 反复 判断 多 个 自然 数 是 否 为 素数 ， 上 述 问 题 就 不 简单 了 。 可 以 考虑 的 
方法 有 以 下 两 个 。 
(1) 用 埃 拉 托 斯 特 尼 筛选 法 筛选 出 符合 要 求 范围 内 的 所 有 素数 〈( 当 并 值 
一 一 一 很 大 时 ， 第 选 法 很 耗费 时 间 )， 然 后 用 二 分 检索 法 查找 。 


相关 问题 
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(2) 用 米 勒 - 拉 宾 测试 ， 本 书 不 做 进一步 讨论 。 
问题 2 〈 素 数 个 数 ): 给 定 一 个 自然 数 W， 统 计 <N 的 素数 个 数 。 
同样 ， 当 X 值 很 小 时 ， 上 述 问题 非常 简单 ， 如 果 N 值 可 以 取 到 很 大 的 数值 ， 或 者 有 




















多 个 这 样 的 N 值 ， 上 述 问 题 就 不 简单 了 。 可 以 考虑 的 方法 为 : 用 筛选 法 筛选 出 NN 以 内 的 


























所 有 素数 ， 并 用 数组 记录 2 一 N 以 内 素数 的 个 数 ， 这 样 当 需要 反复 计算 多 个 N 以 内 的 素数 











个 数 时 ， 查 表 即 可 。 
10.4.2 ”例题 解析 
v 例 10.6 半 素 数 (Semi-Prime)，2ZOJ2723。 











例 10.6 题目 描述 : 














素数 的 定义 为 ， 对 于 一 个 大 于 1 的 正 整 数 ， 如 果 除 了 1 和 它 本 身 没有 
他 的 正 约 数 了 ， 那 么 这 个 数 就 称 为 素数 。 例 如 ,2 IL、67、89 是 素数 ， 
8、20、27 不 是 素数 。 

半 素 数 的 定义 为 ， 对 于 一 个 大 于 1 的 正 整数 ， 如 果 它 可 以 被 分 解 成 两 个 

















素数 的 乘积 ， 则 称 该 数 为 半 素 数 。 例 如 ，6 是 一 个 半 素 数 ， 而 12 不 是 。 


个 素数 因数 m， 用 二 分 检索 法 判断 N/m 是 否 为 素数 。 


(名 


你 的 任务 是 判断 一 个 数 是 否 是 半 素 数 。 

输入 描述 : 

输入 文件 中 有 多 个 测试 数据 ， 每 个 测试 数据 包含 一 个 整数 N，2<N<1 000 000。 
输出 描述 : 

对 每 个 测试 数据 ， 如 果 入 是 半 素 数 ， 则 输出 Yes， 否 则 输出 No。 


样 例 输入 : 样 例 输出 : 
6 Yes 
2 y No 


分 析 : 本 题 有 以 下 几 种 解 题 方法 。 
方法 一 是 用 筛选 法 筛选 出 500 000 以 内 的 所 有 素数 〈 比 较 耗费 时 间 )， 找 到 N 的 第 1 




















方法 二 更 简单 ， 无 须 筛选 出 500 000 以 内 的 所 有 素数 ， 只 需 找 出 N 的 第 1 个 素数 因数 m 
果 从 i=2 开始 判断 ， 则 第 1 个 因子 也 就 是 第 1 个 素数 因子 )， 判 断 Nm 是 否 为 素数 即 可 。 
方法 二 的 原理 是 ， 如 果 NN 是 半 素 数 ， 则 N 的 素数 因子 分 解 中 只 有 两 个 素数 因子 ， 即 


























N = plxp2， 其 中 pl 和 p2 都 是 素数 。 这 是 因为 ， 如 果 可 以 分 解 成 3 个 (或 3 个 以 上 ) 
素数 的 乘积 ， 即 NM = p1xp2xp3， 则 任意 选 定 一 个 素数 因子 ， 如 pl1， 则 MPl 都 不 是 素数 








( 因 








i= 





为 是 其 他 两 个 或 多 个 素数 的 乘积 )。 因 此 ， 只 需 找 出 N 的 第 一 个 素数 因子 m (如 果 从 
2 开始 判断 ， 则 第 1 个 因子 也 就 是 第 1 个 素数 因子 )， 判 断 N/m 是 否 为 素数 即 可 。 对 











1 000 000 以 内 的 绝 大 多 数 整数 来 说 ， 找 第 1 个 因子 通常 都 是 很 快 的 ， 只 有 像 988 027 = 


991 


er 





x997 等 少数 整数 需要 较 多 次 判断 才能 找到 第 1 个 因子 (如 991)。 代 码 如 下 。 


int isprime (int m) 

{ 
int i, sgqrtm=sqrt (double (m) ) 7 
for (i=2; i<=sqrtm; i++){ if(m$%i==0) break; } 
if( i>sqrtm ) return 1; 


else return 0; 
} 
int main( ) 
{ 
int i, N, sqrtN; 
int flag; 
while( scanf("sd"，&N) !=EOF ){ 
sqrtN=sqrt (double (N) ); 
flag = 0; // 标 志 
for( i=2; i<=sqrtN; i++ ){ 
if( N%i==0 ){ // 第 一 个 约 数 i 一 定 为 素数 ， 当 N/i 也 为 素数 时 ，N 才 为 半 素数 
if( isprime(N/i)) flag=1; 
break; 区 


区 公 
1 r <、 
if( flag ) printf ("Yes\n"); 
else printf("No\n"); A- 
} | 
return 0; XT- 
~ 


10.5 ”实践 进 阶 ， 程序 设计 竞赛 技巧 








程序 设计 竞赛 需要 积累 一 些 技 巧 ， 需 要 热 练 掌握 并 且 记 住 一 些 常 用 的 、 [ 
简短 的 、 高 效 的 技巧 或 代码 -特别 是 一 些 程序 设计 竞赛 不 允许 携带 任何 纸 质 实践 进 阶 ， 
和 电子 资料 (如 蓝 桥 杯 大 赛 )， 平时 多 多 练习 直至 信 手 牛 来 地 应 用 这 些 技 ”程序 设计 竞 
巧 ， 随 手 就 能 写 出 这 些 代码 就 显得 非常 重要 。 本 节 抛砖引玉 ， 引 出 这 些 技 ” 赛 技 巧 
巧 。 




















例如 ， 素 数 判 断 很 简单 ， 可 以 定义 prime( ) 函 数 来 实现 。 但 是 如 果 是 较 
小 范围 内 (如 40 以 内 ) 的 素数 并 且 需 要 频繁 访问 ， 为 简化 素数 的 判断 ， 可 
以 把 这 些 素数 存储 在 数组 isPrime 中 ， 即 : 

int isPrime[40] = {0,0, 2,3,0,5,0,7,0,0,0,11,0,13,0,0,0,17,0,19, 

Or; Or Or237 0 O07 OF O07 0 295 07 31705 Op OF OF O05 BT O00 OFF 

这 种 存储 方式 使 得 可 以 根据 下 标 直接 判断 素数 ， 如 果 isPrime[i] 非 0， 则 i 为 素数 ， 否 
则 《〈 即 isPrime[i] 为 0)，i 为 合 数 。 

本 书 在 附录 A 中 总 结 了 程序 设计 竞赛 常用 的 100 个 技巧 (以 上 就 是 第 67 个 技巧 )， 
选取 的 原则 是 切合 本 书 第 1 一 10 章 的 内 容 ， 且 不 涉及 长 的 、 复 杂 的 算法 模板 ， 主 要 是 一 些 
算法 的 思想 或 简短 的 模板 ， 平 时 做 题 时 经 常 应 用 就 能 熟练 掌握 。 为 方便 读者 掌握 ， 本 书 将 
这 100 个 技巧 细 分 为 十 二 个 类 别 ， 基 本 对 应 本 书 第 1 一 10 章 的 内 容 安排 。 
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程序 设计 竞赛 的 100 个 技巧 


一 、 输 入 /输出 的 处 理 


1. 多 个 测试 数据 第 1 种 输入 情形 的 处 理 
第 1 种 情形 是 : 输入 文件 中 ， 第 1 行 数据 标明 了 测试 数据 的 数目 。 处 理 方法 如 下 。 
int i, kase; //kase 表示 测试 数据 数目 
Scanf( "%d", &kase ); 
for (i=1; i<=kase; i++){ 
…// 处 理 第 二 个 测试 数据 (输入 、 运 算 、 输出 ) 
} 


2. 多 个 测试 数据 第 2 种 输入 情形 的 处 理 
第 2 种 情形 是 : 输入 文件 中 ， 有 标明 输入 结束 的 数据 。 处 理 方法 如 下 。 
int m, n; // 假 定 每 个 测试 数据 包含 两 个 整数 ; m n，0 0 表示 结束 
while( 1 ){ 
scanf( "sd $d", gm, gn ); 
if( m==0&&n==0 ) break; 
…// 处 理 这 个 测试 数据 (运算 、 输 出 ) 
} 
3. 多 个 测试 数据 第 3 种 输入 情形 的 处 理 
第 3 种 情形 是 : 输入 文件 中 ， 测 试 数据 一 直到 文件 尾 。 处 理 方法 如 下 。 
int m,n; ”// 假 定 每 个 测试 数据 包含 两 个 数据 : mn 
while( scanf("sd gSd", gm, &n) !=EOF ){ //C++ 语 言 应 改 成 while( cin >>m >>n ) 
…// 处 理 该 测试 数据 运算、 输出 ) 
4. 两 种 输入 情形 的 媒 套 一 一 外 层 是 第 1 种 输入 情形 、 内 层 是 第 2 种 输入 情形 
假设 有 了 个 测试 数据 (第 1 种 输入 情形 )， 每 个 测试 数据 又 包含 若干 行 ， 每 行为 两 个 





整数 m、n,“0 0” 表 示 一 个 测试 数据 结束 《第 2 种 输入 情形 )。 处 理 方法 如 下 。 


mt Sn scanf( "%d", eT }? 
for (i=1; i<=T; i++){ // 处 理 T 个 测试 数据 
while( 1 ){ 
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Scanf( "sd %d", gm, &n ); 
if( m==0&gn==0 ) break; // 代 表 这 个 测试 数据 结束 


…// 接 下 来 处 理 有 效 的 数据 : mm 和 nn (运算 、 输 出 ) 


} 

S. 两 种 输入 情形 的 嵌 套 一 一 外 层 是 第 1 种 输入 情形 、 内 层 也 是 第 1 种 输入 情形 

假设 有 7 组 测试 数据 (第 1 种 输入 情形 )， 每 组 测试 数据 又 包含 K 个 测试 数据 (也 是 
第 1 种 输入 情形 )， 假 定 每 个 测试 数据 包含 两 个 整数 m、n。 处 理 方法 如 下 。 








int 1, 了 7 T,K, m,n Scansl "yd" eT )s 
for (i=1; i<=T; i++){ // 处 理 T 组 测试 数据 
Scanf( "%d", gK ) 7 
for (j=1; i<=K; j++){ ”// 处 理 K 个 测试 数据 和 


Scanf( "%d %d", gm, gn ); C 
…// 接 下 来 处 理 测试 数据 : m 和 mn (运算 、 输 出 ) DA 
让 \ % 


} ; 站 二 
6. 两 种 输入 情形 的 嵌 套 一 一 外 层 是 第 2 种 输入 情形 、 内 层 也 是 第 2 种 输入 情形 

如 果 外 层 和 内 层 都 是 第 2 种 输入 情形 但 结束 标记 不 一 样 ， 处 理 起 来 比较 容易 : 如 果 是 
内 层 结束 标记 则 退出 内 层 循环 ， 否 则 退出 外 层 循环 (此 时 整个 程序 也 就 结束 了 )。 如 果 结 
束 标记 也 一 样 ， 则 比较 难处 理 。 假 设 有 多 个 测试 数据 ， 每 个 测试 数据 又 包含 若干 行 ， 每 行 
为 两 个 整数 m、n,“0 0” 表 示 一 个 测试 数据 结束 ， 最 后 二 行 也 是 “0 0”， 代 表 输 入 结束 
〈 详 见 练习 2.1)。 处 理 方法 如 下 

int m,n, firstzero=1; 7/firstzero 为 1 代表 是 每 个 测试 数据 结束 的 0 0， 否 则 代表 输入 结束 

int first = 1; //first 为 1 代表 读 入 的 m 和 n 为 每 个 测试 数据 的 第 1 行 有 效 数据 

while( 1 JU A 
scanf ( "“%d %d", gm, &n ); 
if( m==0&&n==0 ){ 

if( firstzero==1 ){ // 代 表 一 个 测试 数据 结束 

ELrStZeLO. = OF first = 


…// 这 里 可 能 需要 对 该 测试 数据 执行 一 些 收尾 工作 


continue; 
} 
else break; / /代表 输入 结束 
， 
EE LES //m、n 为 一 个 测试 数据 第 1 行 有 效 数据 


firstzero = 1; first = 0; 


…// 可 能 需要 根据 第 1 行 有 效 的 m、n 做 特殊 处 理 ， 如 根据 m、n 做 初始 化 


} 
else { 


…//m 和 nn 也 是 有 效 的 数据 但 不 是 第 1 行 ， 要 处 理 
日 
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7. 将 非 字 符 串 数据 以 字符 串 形式 读 入 并 处 理 

数据 类 型 有 很 多 种 ， 对 非 字 符 串 型 数据 ， 有 时 以 字符 串 形 式 读 入 并 处 理 更 方便 ， 甚 至 
有 时 不 得 不 采用 这 种 方式 ， 具 体 包 括 以 下 几 种 情形 。 

(1) 整数 、 浮 点 型 数据 ， 范 围 超出 了 int、long long、double 等 数据 类 型 的 范围 ， 这 些 
数据 称 为 高 精度 数 ， 俗 称 大 数 ， 这 些 数据 不 得 不 采用 字符 串 形 式 读 入 ， 详 见 第 6 章 内 容 。 

(2) 各 种 类 型 混杂 在 一 起 的 数据 ， 如 果 格 式 比较 固定 ， 如 “2019-08-04” 这 种 日 期 数 
据 ， 可 以 采用 scanf ) 函 数 读 入 ， 如 ent Via ed, &year, &month, &day) ， 其 中 
year、month、day 均 为 整 型 变量 ， 如 果 格 式 不 固定 ， 一 般 只 能 按 字 符 串 形式 读 入 ， 再 提 
出 所 需 的 数据 ， 如 练习 9.6。 

8. 读 入 数据 时 是 否 需 要 处 理 上 一 行 的 换行 符 

在 程序 设计 竞赛 题目 里 ， 读 入 多 行 字符 数据 时 经 常 面临 “在 读 入 字符 及 字符 串 时 是 否 
需要 跳 过 上 一 行 的 换行 符 ” 的 问题 ， 关 于 这 一 问题 的 解决 方法 详 见 第 4.6.1 节 ， 此 处 不 再 

9. 每 两 个 输出 块 之 间 空 一 行 〈 或 每 一 行 的 每 两 个 数据 之 间 空 一 格 ) 

蓝 桥 杯 大 赛 题目 在 评判 时 会 忽略 行 首 、 行 末 空 格 或 文 末 空 行 ， 评 判 稍微 宽松 些 。 

生 程序 设计 竞赛 对 输出 的 要 求 是 极其 严格 的 。 

以 每 两 个 输出 块 之 间 空 一 行为 例 ， 如 果 知 道 测试 数据 的 数目 N 只 需 在 第 1 一 N-1 个 
测试 数据 输出 之 后 再 输出 一 个 空 行 ， 最 后 二 个 〈 即 第 N 个 ) 测试 数据 输出 之 后 不 输出 一 
个 空 行 。 

如 果 不 知道 测试 数据 的 数目 ， 可 以 采用 的 方法 是 ， 在 除 第 1 个 测试 数据 外 的 每 个 测试 
数据 的 输出 内 容 之 前 输出 空 行 。 具体 方法 是 ， 设 置 二 个 状态 变量 bfirst， 代表 是 奉 为 第 
个 测试 数据 ， 初 值 为 true; 如 果 bfirst 为 false， 则 在 别 试 数据 的 输 : 内 容 之 前 输出 空 行 
当 读 入 第 1 个 测试 数据 时 ， 因 为 bfirst 为 true， 不 输出 空 行 ， 然 后 把 bfirst 设置 为 false; 
之 后 ， 在 每 个 测试 数据 的 输出 内 容 之 前 都 会 输出 空 行 了 。 

每 一 行 的 每 两 个 数据 之 间 空 一 格 的 处 理 ， 方 法 类 似 ， 不 再 袭 述 。 

二 、 程 序 测试 和 调试 

10. 文件 输入 /输出 和 标准 输入 /输出 之 间 的 切换 、 重 定向 

注意 ， 在 程序 设计 竞赛 中 ， 参 赛 选 手 的 程序 一 般 必 须 采 用 标准 输入 /输出 (有 些 OJ 系 
统 可 以 设置 参赛 选手 的 程序 采用 文件 输入 /输出 )， 所 以 在 提交 代码 时 一 定 要 把 重 定向 语句 
注释 掉 或 删除 掉 。 

(1) 在 C 语言 中 实现 重 定向 。 

freopen( "a.in"，"r"v stdin ); // 启 用 这 行 代码 ， 则 将 标准 输入 重 定向 为 从 文件 a.in 读 入 

freopen( "mine.out", "w", stdout ); // 启 用 这 行 代码 ， 则 将 标准 输出 重 定向 为 输出 到 文件 

// 以 下 程序 采用 标准 输入 /输出 (scanf、printf) 
使 用 上 面 两 行 代码 后 ， 如 果 接 下 来 某 些 代码 想 恢 复 成 标准 输入 /输出 ， 可 使 用 以 下 代码 。 


freopen ("CON", "r", stdin); 
freopen ("CON", "w", stdout); 
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(2) 在 C++ 语言 中 实现 重 定向 。 
#include <fstream> // 注 意 必须 包含 这 个 头 文件 





ifstream cin("a.in");  // 注 意 cin、cout 不 能 声明 成 全 局 变量 ， 可 以 在 main () 函数 里 定义 
ofstream cout ("mine.out"); 


// 以 下 程序 采用 标准 输入 /输出 (cin、cout) 
(3) 在 命令 行程 序 中 通过 以 下 方式 实现 重 定向 
如 果 已 经 将 程序 编译 成 可 执行 文件 〈 设 为 test.exe)， 程 序 采 用 标准 输入 /输出 。 在 命令 
行程 序 (cmd) 中 运行 test 时 可 以 采用 以 下 方法 将 标准 输入 /输出 重 定向 为 从 ain 读 入 数 
据 、 输 出 到 文件 mine.out。 


test < a.in > mine.out oa 


11. 用 UltraEdit 或 Excel 软件 比 对 两 个 输出 文件 

第 3.4.2 节 提 到 ， 可 以 用 专业 的 文本 编辑 软件 (如 UltraEdit 软件 ) 比 对 标准 输出 文件 
和 用 户 输 出 文件 。 如 果 没 有 这 些 软 件 ， 用 Excel 软件 也 可 以 实现 比 对 。 方 法 如 下 。 
首先 新 建 一 个 Excel 文件 ， 如 图 A.1 所 示 。 -由 于 比 对 时 是 以 字符 形式 比 对 的 ， 因 此 需 
要 将 A、B 两 列 的 单元 格格 式 设置 为 “文本 ”然后 将 标准 输出 文件 的 内 容 复制 到 A 列 ， 
将 用 户 输 出 文件 的 内 容 复制 到 B 列 ， 在 C2 单元 格 中 输入 公式 “A2=B2”， 再 通过 填充 功 
能 快速 地 实现 所 有 行 的 比 对 。 对 每 一 行 ,如果 比 对 结果 为 TRUE， 说 明 完 全 相同 ， 如 果 结 
果 为 FALSE， 说 明 这 一 行 有 差别 从 图 A.1 中 的 第 4 行 可 以 看 出 ， 用 户 输出 时 单词 
“escapes” 里 多 了 字母 “s”。 注意， 如 果 不 采 用 这 些 辅助 工具 软件 ， 在 党 赛 高 强度 的 压力 
下 可 能 需要 花费 很 多 时 间 砂 能 找 出 这 些 细 节 问 题 。 
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A.1 用 Excel 软件 比 对 两 个 输出 文件 


12. 生成 测试 数据 时 产生 [M,N] 范围 内 的 随机 数 〈 整 数 ) 
解 题 时 往往 不 需要 用 到 随机 数 ， 但 在 测试 程序 时 ， 如 果 题 目 中 给 的 样 例 数据 不 够 用 ， 
需要 更 多 的 测试 数据 ， 这 时 可 以 根据 需要 产生 [M,N] 范围 内 的 随机 数 整数 )， 可 以 采用 


以 下 代码 。 




















#include <stdlib.h> 
#include <time.h> 
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srand( (unsigned)time(0) ) 


t = rand( )%(N-M+1)+ M; //t 的 范围 是 [M, N], M,N 均 为 整数 ，N>M 
13. 测试 程序 运行 时 间 


#include <time.h> 


time t time, start, end; / /程序 运 行 总 时 间 、 程 序 运行 开始 时 刻 、 结 束 时 刻 


start = clock( ); // 取 得 系统 当前 时 刻 
， // 程 序 处 理 代码 
end = clock( ) 7 // 取 得 系统 当前 时 刻 


time = end - start; 

printf( "%d\n", time ) 7 

14. 程序 调试 的 一 般 步 骤 和 方法 

编程 语言 的 IDE 工具 一 般 都 提供 了 调试 功能 ， 且 调试 步骤 和 方法 基本 是 一 致 的 ， 有 具 
体 方法 如 下 。 

(1) 设置 断 点 。 

(2) 选择 IDE 环境 中 对 应 的 菜单 命令 ， 进 入 调试 状态 : 

(3) 单 步 执行 程序 ， 观 察 程序 在 给 定 输 入 下 是 否 按 预 期 步骤 执行 。 

(4) 对 有 函数 调用 的 代码 ， 可 以 进入 到 该 函数 内 部 ， 观 察 程序 代码 是 如 何 执行 的 。 

15. 程序 调试 的 技巧 

在 调试 过 程 中 ， 经 常 需要 掌握 以 下 两 个 技巧 〈 一 般 的 IDE 工具 都 支持 )。 

(1) 在 调试 时 ， 如 果 希 望 改变 某 个 变量 的 值 后 继续 调试 ， 而 不 想 重 新 调试 程序 的 话 ， 
可 以 在 观察 窗口 改变 变量 的 值 ， 继 续 调试 。 

(2) 在 调试 过 程 ， 还 可 以 继续 插入 新 断 点 ， 当 程序 执行 到 新 断 点 处 ， 程 序 会 自动 停 下 来 。 


三 、 枚 举 和 模拟 


16， 枚 举 算法 的 思想 及 注意 事项 

枚 举 的 思想 就 是 穷 举 一 切 可 能 的 答案 。 枚 举 时 ， 一 定 要 注意 以 下 两 点 。 

(1) 为 保证 结果 正确 ， 应 做 到 既 不 重复 又 不 遗漏 。 

(2) 为 减少 程序 运行 时 间 ， 应 尽量 减少 枚 举 的 次 数 。 

减少 枚 举 次 数 一 般 有 两 种 方法 ， 一 是 减少 枚 举 量 〈 即 循环 层 数 ); 二 是 减少 枚 举 的 范 
目 〈《 即 某 层 循环 的 次 数 )。 如 果 能 提前 知道 某 种 方案 不 可 能 求 出 解 ， 则 不 进行 枚 举 或 提前 
结束 当前 的 枚 举 ， 以 减少 不 必要 的 枚 举 。 

17. 枚 举 算法 实例 ;验证 哥 德 巴赫 猜想 

验证 哥 德 巴赫 猜想 : 给 定 一 个 不 小 于 4 的 偶数 n， 输 出 它 的 素数 对 分 解 个 数 ， 即 n = 
pl + p2， 其 中 pl 和 p2 都 是 素数 ， 且 (pl1，p2) 和 (p2，p1) 是 同一 个 素数 对 。 求 解 该 问题 的 
枚 举 法 如 下 。 

(1) 采用 筛选 法 筛选 出 给 定 范围 内 的 所 有 素数 ， 保 存在 数组 Prime 中 。 

(2) 枚 举 所 有 不 同 的 素数 对 (Prime[i], Prime[k])， 其 中 Prime[i]<Prime[k]， 如 果 其 和 
sum 不 超过 给 定 范围 ， 则 count[sum] 自 增 1， 即 对 sum， 找 到 一 种 分 解 形式 。 

(3) 对 输入 的 每 个 偶数 m， 输 出 求 得 的 素数 对 个 数 count[m]。 


er 
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18. 尺 取 法 的 思想 及 注意 事项 

尺 取 法 针对 的 是 一 个 序列 (如 整数 序列 )， 一 般 用 于 求 取 有 一 定 限制 的 子 序列 个 数 ， 或 者 
可 能 有 很 多 子 序列 满足 要 求 但 要 求 最 好 的 子 序列 。 它 通过 巧妙 地 向 右 推进 子 序列 的 左右 端 
点 ， 以 线性 时 间 复 杂 度 O(n) 枚 举 出 符合 要 求 的 子 序 列 ， 是 一 种 高 效 的 枚 举 序列 的 方法 。 

使 用 尺 取 法 时 需要 注意 以 下 几 点 。 

(1) 确定 是 否 可 以 采用 尺 取 法 。 

〈2) 确定 子 序列 左右 端点 的 初始 值 。 

(3) 确定 如 何 推进 子 序列 左右 端点 。 

(4) 确定 何 时 结束 子 序列 的 枚 举 。 

(5) 确定 在 使 用 尺 取 法 前 是 否 需 要 预 处 理 。 

(6) 确定 能 否 优 化 。 

19. 尺 取 法 实例 : 求 总 和 不 小 于 5 的 最 短 子 序列 

给 定 长 度 为 N 的 正 整 数 数列 ao, a1,…,ax-i 以 及 正 整 数 3。 求 总 和 不 小 于 5 的 连续 子 
序列 的 长 度 的 最 小 值 。 求 解 这 一 问题 的 尺 取 法 如 下 。 

(1) 设置 子 序 列 左右 端点 的 初始 值 为 0。 

(2) 每 一 轮 ， 子 序列 右 端点 一 步 步 往 右 推进 “直到 首次 满足 覆盖 的 整数 之 和 >S， 停 
下 来 。 然 后 左 端点 也 一 步 步 往 右 推进 ， 每 推进 一 步 ， 都 检查 歼 盖 的 整数 之 和 是 否 >S， 并 
且 记 下 当前 最 小 长 度 ， 直 至 覆盖 的 整数 之 和 首次 <S， 停 下 来 。 

(3) 重复 步骤 2， 直 到 子 序列 右 端点 往 右 推进 到 终点 。 此 时 记录 下 的 最 小 长 度 即 为 答案 。 

20. 模拟 方法 的 思想 及 注意 事项 

游戏 性 质 的 题目 、 有 明确 的 规则 或 步骤 但 难以 找到 公式 或 规律 的 题目 ， 比 较 适合 采用 
模拟 方法 求解 ， 只 要 按照 这 些 规则 或 步 又 不 停 地 “模拟 ”下 去 ， 一 般 就 能 得 到 管 案 。 采 有 
模拟 方法 解 题 时 ， 要 注意 以 下 几 点 。 

(1) 采用 合适 的 数据 结构 来 表示 问题 。 

(2) 在 模拟 过 程 中 通常 需要 记录 问题 的 中 间 状 态 ， 以 便 下 一 步 在 此 状态 的 基础 上 继续 
模拟 。 

(3) 如 果 采 用 普通 的 模拟 方法 求解 ， 提 交 后 评判 为 超时 ， 那 就 要 分 析 题 目 是 否 符合 分 
治 算法 、 动 态 规划 算法 、 贪 心算 法 这 些 优化 算法 的 适用 条 件 ， 可 能 需要 用 这 些 算法 求解 。 

21. 模拟 方法 实例 ， 出 列 游戏 问题 

nn 个 人 围 成 一 圈 ， 第 1 个 人 从 1 开始 报 数 ， 报 数 报到 m 的 人 出 列 ， 然后 又 从 下 一 个 人 
从 1 开始 报 数 ， 重 复 n-1 轮 游戏 ， 每 轮 游戏 淘汰 1 个 人 ， 求 最 后 剩 下 的 人 《 即 胜利 者 )。 

给 定 n 和 m， 求 最 后 的 胜利 者 ， 其 规律 难 寻 ， 适 合 采用 模拟 方法 求解 。 用 一 维 数组 a 
存储 n 个 人 的 序号 ,模拟 n-1 轮 游戏 ， 第 1 个 人 从 1 开始 报 数 ， 每 次 报到 m 的 人 ， 把 对 
应 的 数组 元 素 值 置 为 0， 利 用 取 余 运 算 实现 报 数 的 循环 、 报 数 人 的 循环 〈 要 跳 过 已 经 出 列 
的 人 )， 最 后 值 不 为 0 的 数组 元 素 对 应 的 人 就 是 胜利 者 。 


四 、 字 符 串 处 理 


22. 在 字符 数组 中 的 适当 位 置 填 上 “\0” 以 控制 字符 串 的 输出 
在 C/C++ 语言 里 ， 字 符 串 往往 是 存放 在 字符 数组 中 的 ， 而 且 输 出 这 样 的 字符 串 时 ， 遇 
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到 第 1 个 “0” 就 结束 了 ， 后 续 的 字符 都 不 会 输出 了 。 利 用 这 一 特点 ， 可 以 根据 需要 巧妙 
地 在 字符 数组 中 的 适当 位 置 填 上 “\0”， 再 输出 ， 这 一 技巧 的 应 用 详 见 例 7.3。 
23. 回 文 串 的 判断 
以 下 函数 可 用 于 判断 字符 串 是 否 为 回 文 ， 如 果 是 返回 1， 否 则 返回 0。 































































































int huiwen( char *s )  // 判 断 回 文 的 函数 ， 返 回 1 表示 s 是 回 文 ， 返 回 0 表示 s 不 是 回 文 
{ 
char *pl, *p2; int i,t = ln = strlen(s); 
pl=s; pP2=s+n- 1; // pl 指向 s 中 第 0 个 字符 p2 指向 s 中 最 后 一 个 字符 
for( i=0; i<=n/2; i++ ){ 
if( *pl!=*p2 ){ t = 0; break; }  ”// 对 应 字符 不 相等 ， 提 前 结束 判断 
Bits D2-=% 
} A 
return t; r7K 信 
} NN 
24. 字符 串 类 的 使 用 





由 于 字符 串 类 型 的 数据 在 具体 应 用 中 非常 普遍 ， 所 以 现代 的 编程 语言 都 封装 了 相应 的 
类 ， 如 C++ 语言 中 的 string 类 ， 这 些 类 包含 了 丰富 的 成 员 函 数 。 在 程序 设计 竞赛 里 ， 使 用 这 
些 封装 好 的 类 可 以 简化 很 多 处 理 。 这 些 类 的 使 用 超出 了 本 书 的 目标 ， 本 书 不 做 进一步 讨论 。 

25. 字符 串 模式 匹配 的 KMP 算法 

KMP 算法 包括 两 个 函数 ，prefix() 函 数 用 来 计算 模式 串 的 前 缀 函数 ，KMP() 函 数 是 
KMP 算法 的 实现 。 

void Prefix( cha EE int *f ) 

{ 





7// 前 级 函数 








int j, k, 1enp, = strlen(P); FI0] = a 
oo jzlenp-1; j++ ){ | <~ // 求 £[j+1] 
x \ E01; Ak = 意味 着 POP1P2. .Pj 中 没有 符合 要 求 ( 即 等 于 后 级 子 串 ) 的 前 级 子 串 
while( P[j+1]!=P[k+1] && k>=0 ) k = f[k]; 
LE EL ep [tL YY £3 RE Ty // 情 形 一 
else f[j+1] = -1; // 情 形 二 
} 
} 
int KMP( char *T, char *P, int *f ) //KMP 算法 :在 T 中 查找 P， 返 回首 次 完全 匹配 位 置 或 -1 
{ 

















prefix( P,f ); // 计 算 P 的 前 级 函数 
int lenT = strlen(T), lenP = strlen(P); 
if( lenP>lenT ) return -1; 
int posP = 0, posT = 0; // 模 板 串 和 目标 串 的 比较 位 置 
while( posP<lenP && posT<lenT ){ 

if( P[posP]==T[posT] ){ posP++; posT++; }】 // 对 应 字符 匹配 








else if( posP==0 ) posT++; // 第 0 个 字符 就 不 匹配 ， 直 接 执行 下 一 趟 
else posP = f[posP-1] + 1;// 上 个 位 置 匹 配 后 PosT 已 经 +1， 这 里 不 变 ，posP 改 为 kt1 
上 
if( posP<lenP ) return -1; // 匹 配 失败 
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else return (posT-lenP); // 匹 配 成 功 ， 匹 配 位置 是 (posT-lenP) 


26. 善于 用 stremp( ) 函 数 、strnemp( ) 函 数 比 较 字 符 串 大 小 

需要 比较 字符 串 大 小 的 情形 很 多 。 例 如 ， 比 较 两 个 数字 字符 串 的 大 小 (如 例 5.5)、 比 
较 两 个 字符 串 字典 序 (字典 序 含义 详 见 例 8.4) 的 先后 等 。stremp( ) 函 数 的 用 法 如 下 。 

原型 : int stremp(const char *sl, const char *s2); 

功能 ;比较 两 个 字符 串 的 大 小 。 

比较 规则 : 对 两 个 字符 串 从 左 向 右 逐 个 字符 比较 〈ASCII 码 )， 直 到 遇 到 不 同 字 符 或 
字符 串 结束 标志 "0 为 止 。 

返回 值 : 返回 int 型 整数 ， 若 字符 串 s1< 字 符 串 s2， 返 回 -1; 若 字符 串 s1> 字 符 串 
s2， 返 回 1; 若 字符 串 s1== 字 符 串 s2， 返 回 0。 

如 果 不 想 比较 到 字符 串 末 尾 ， 可 以 指定 比较 的 字符 数 ， 需 要 使 用 stmcmp( ) 函 数 ， 详 
见 例 4.13、 例 9.6。stmcmp( ) 函 数 的 原型 为 : 

int strncmp ( const char * strl, const char * 部 此， size tn ); 

stmcmp( ) 函 数 比 stremp( ) 函 数 多 了 参数 n， 用 来 指定 比较 的 字符 数 ， 比 较 的 规则 和 返 
回 值 含义 和 stremp( ) 函 数 一 样 。 
五 、 时 间 和 日 期 的 处 理 

27. 判断 一 个 年 份 year 是 否 为 闽 年 

判断 year 是 否 为 头 年 的 逻辑 条 件 为 (year % 4==0 && year %100 (= 0)|| year % 400==0。 

以 下 leap( ) 函 数 实现 了 准 年 的 判断 ， 返 回 值 为 1 代表 图 年 ， 为 0 代表 平年 。 
int leap( int year | Ne EE 


{ Sy 关 ， 
《< 
if( ‘(year®4==0 && years100!=0)11 YearSs400==0 ) return 1; 














else retlrn 0; 
i / 
28. 根据 日 期 计算 星期 数 一 一 基 姆 拉 尔 森 公式 
基 姆 拉 尔 森 公式 〈 求 得 的 w 值 表示 星期 数 ，0 一 6 代表 星期 一 到 星期 天 ) 如 下 。 
w= (d+2*m+3*(mt1)/5+y+y4—y/100+y/400)% 7 
以 下 weekday1( ) 函 数 实现 了 用 基 姆 拉 尔 森 公式 求 星期 数 ， 把 求 得 的 w 值 加 1 就 符合 
本 书 统一 约定 ， 即 用 1 一 7 代表 星期 一 到 星期 天 。 
int weekdayl( int y, int m, int d ) // 用 基 姆 拉 尔 森 公 式 求 星期 数 
| 
if( m==1 || m2 ) m+-12, y--; 
int w= (d+ 2*m+ 3*(mt1)/5 + y + y/4 - y/100 + y/400)%7; 
return ++tw; // 加 1 是 为 了 符合 统一 约定 用 数字 1 一 7 代表 星期 一 一 星期 天 。 
} 


29. 根据 日 期 计算 星期 数 一 一 蔡 勒 公式 
蔡 勒 公式 ( 求 得 的 w 值 ，0 代表 星期 日 ，1 一 6 代表 星期 一 一 星期 六 ) 如 下 。 
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w=(ty+ty/4+c/4—2*c+26*(m+1)/10+ d— 1+7)%7 
以 下 weekday2( ) 函 数 实现 了 用 蔡 勒 公式 求 星期 数 ， 把 求 得 的 w 进行 转换 〈 详 见 代 码 
中 的 注释 ) 就 符合 本 书 统一 约定 ， 即 用 1 一 7 代表 星期 一 到 星期 天 。 
int weekday2( int y, int my int d ) // 用 蔡 勒 公式 求 星期 数 





if( m==1||m==2 ) m+=12, y--; 

int c=y/100, ty=y%100; 

int w= (ty + ty/4 + c/4 = 2*¢ + 26*(m+1)/10 + d - 1)%7; 

return w%7==0?7: (w+7)%7; // 转 换 ， 使 得 w 值 符合 统一 约定 ，+7 是 考虑 负数 情况 
} 


30. 利用 基准 日 期 的 星期 数 算 给 定 日 期 的 星期 数 
已 知 某 个 基准 日 期 的 星期 数 w 约 定 取 值 1 一 7 代表 星期 一 到 星期 天 )， 以 及 自 基 准 日 
期 到 给 定 日 期 的 天 数 是 totaldays (给 定 日 期 在 基准 日 期 之 后 )， 则 给 定 日 期 的 星期 数 的 计 
算 公式 如 下 。 
(w+totaldays—1)%7+1 


如 下 。 
( (wtotaldays—1)%7 + 7)%7+1 

上 述 技巧 的 应 用 详 见 例 5.1。 

31. 返回 某 年 某 月 的 天 数 方法 1 一 一 头 年 2 月 份 天 数 加 1 

给 定年 份 和 月 份 ， 推 算出 该 月 的 天 数 。 首 先 把 平年 12. 个 月 的 天 数 存储 起 来 ， 根 据 给 
定 的 月 份 ， 就 可 以 返回 天 数 。 如 果 年 份 是 半年 、 月 份 是 2 月 ， 则 天 数 加 1， 要 调用 前 述 的 
leap( ) 函 数 。 

int days[12] = 31, 28, 31, 30, 31,330731, 31, 30, 31, 30, 31}; // 平 年 12 个 月 的 天 数 

int monthdays ( int year, int month ) 

{ Na 
int 于 days [month-1]; 
if( leap (Year)&& month==2 ) d++; 
return d; 


} 


32. 返回 某 年 某 月 的 天 数 方法 2 一 一 将 平年 和 头 年 各 月 天 数 存 储 起 来 备查 

可 以 将 平年 和 图 年 各 月 天 数 存储 到 数组 (如 mday) 里 备查 ， 这 样 根据 年 (year)、 月 
(month) 就 知道 这 个 月 的 天 数 是 mday[leap(year)][month]， 其 中 leap( ) 是 前 述 判断 间 年 的 
函数 。 上 述 技巧 的 应 用 详 见 例 5.1、 例 5.4、 例 5.5、 例 5.9。 

int mday[2] [13] = { 0, 31, 28, 31, 30, 31, 30, 31, 31, 30, 31, 30，31，// 平 年 和 阔 年 各 月 天 数 

0 

33。 累计 某 段 时 期 整 年 天 数 的 公式 
可 用 以 下 公式 统计 自 x 年 ( 含 x 年 假设 x 是 2000) 到 y 年 (不 含 y 年 ) 以 来 的 总 天 
数 。 假 设 x 年 天 数 是 366 天 (这 里 x 是 2000 年 ， 是 国 年 ; 如果 是 平年 则 是 365 天 ); 假设 
第 x+tl1 年 到 y 年 (不 含 y 年 ) 都 是 平年 ， 则 总 天 数 是 365*Q:-1-2000)， 最 后 还 要 累计 这 期 
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间 所 有 闽 年 多 出 来 的 天 数 。 这 一 技巧 的 应 用 详 见 例 5.9。 
totalday = 366 + 365*(0 一 1-2000)+ (一 1-2000)/4 - 0 一 1-2000)X100 + 0 一 1-2000)/400 
34. 给 定 日 期 ， 推 算出 该 日 期 是 当年 第 几 天 
给 定年 (year)、 月 (month)、 日 (day)， 推 算 该 日 期 是 当年 第 儿 天 的 方法 为 ， 先 累 
计 当 年 该 月 之 前 每 个 月 的 天 数 ， 再 加 上 当月 的 天 数 〈 即 day)， 如 果 当 年 是 闵 年 且 是 2 月 
份 以 后 〈 不 含 2 月份) 的 日 期 ， 则 天 数 再 加 1。 这 里 要 调用 前 述 的 leap( ) 函 数 。 
int days[12] = {31, 28, 31, 30, 31, 30, 31, 31, 30, 31, 30, 31}; // 平 年 12 个 月 的 天 数 
int sumdays( int year, int month, int day ) 
{ 
int i,d = day; 
for( i=0; i<month-1y i++ ) d += days[i]7 
if( leap(year)&& month>2 ) d++; // 年 份 是 头 年 ， 而 且 2 .月份 以 后 的 日 期 
4 KS 


return d; 























1 CX 

35， 判断 一 个 日 期 是 否 合法 

给 定 一 个 日 期 的 年 、 月 、 日 ( 均 为 整数 )， 可 用 下 面 的 judge( ) 函 数 实现 判断 该 日 期 是 
否 合 法 。 具 体 方法 为 ， 月 份 必须 介 于 1 和 12` 之 间 ， 日 必须 介 于 1 和 该 月 天 数 之 间 ， 调 用 
leap( ) 函 数 判 断 是 否 为 头 年 ， 并 从 mday 数组 里 取出 平年 或 半年 各 月 天 数 。 这 一 技巧 的 应 
用 详 见 例 5.1。 

int mday[2] [13] = { 0, 31, 28, 0 N30, 31, 30, 31, 3 31, 30, 31，// 平 年 和 半年 各 月 天 数 

Or 31,29, 31, 30，305 30, yl, 31, 30, 31, 307 3 


1 





int judge( int Year, int month, int dy bg 
{ ) x 
return (mith>=1 && month<=12 ge dayS=iee day<=mday[leap (year) ] [month] ); 
} AAD 2 
36， 比 较 两 个 日 期 的 大 小 
如 果 两 个 日 期 是 以 年 、 月 、 日 (year、month、day 均 为 整数 ) 的 形式 给 出 的 ， 可 用 下 
面 的 datecmp( ) 函 数 比较 两 个 日 期 的 大 小 。 
int datecmp (int yearl, int month1，int dayl, int year2, int month2，int day2) 
{ 
if( yearl!=year2 ) return yearl-year2; 
if( monthl!=month2 ) return monthl-month2; 
return dayl-day2; 
} 
如 果 两 个 日 期 是 以 字符 串 "YYYY-MM-DD" 的 形式 给 出 的 ， 则 调用 stremp( ) 函 数 就 可 
以 比较 这 两 个 日 期 的 大 小 。 


六 、 进 制 转化 及 高 精度 运算 


37. 二 进 制 思维 在 程序 设计 竞赛 中 的 应 用 
二 进 制 是 计算 机 里 广泛 采用 的 一 种 进位 计数 制 。 对 一 个 二 进 制 数 ， 每 一 位 为 0 或 1。 


| 

















程序 设计 方法 及 算法 导 引 











非 0 则 1、 要 么 有 要 么 没有 ， 这 种 二 进 制 思维 在 程序 设计 竞赛 里 也 有 具体 的 应 用 。 下 面 举 
两 个 例子 。 





例 1 子弹 装 箱 。 某 部 队 要 进行 射击 训练 ， 准 备 了 1 023 发 子弹 ， 放 到 10 个 箱子 里 。 


自 设 这 10 个 箱子 中 的 子弹 数 分 别 为 el, a2, a3,…, a10〔 子 弹 数 从 小 到 大 )。 现 在 该 部 队 要 
区 出 一 定数 目的 子弹 ， 要 求 任意 给 一 个 1 023 以 内 的 数目 ( 含 1 023)， 如 172， 总 能 用 若干 
个 箱子 中 的 子弹 数组 成 ， 而 没有 剩余 〈 且 只 有 唯一 解 )。 例 如 ， 假 设 a3+a4+a6+a8=172， 
那么 可 以 从 第 3、4、6、8 个 箱子 中 取 子 弹 。 



































分 析 : 每 个 箱子 里 的 子弹 要 么 全 部 取 ， 要 么 都 不 取 ， 这 其 实 就 是 二 进 制 的 思想 。 因 














上 ， 这 里 al,…, al10 其 实 就 是 第 0 一 9 位 二 进 制 的 位 权 。 对 1 023 以 内 的 一 个 整数 ， 转 换 成 


二 进 制 ， 某 一 位 为 1 表示 取 对 应 箱子 里 的 子弹 ，0 表示 不 取 。 


1 不 汉 


例 2 明码 ，2018 年 第 9 届 蓝 桥 杯 省 赛 题 目 ， 结 果 填 空 题 。 题 目 大 意 是 ， 给 出 表示 
六 字形 (16x16 的 点 阵 ) 的 整数 ， 要 求 复原 出 这 10 个 汉字 ， 这 10 个 汉字 表达 的 信 








息 就 是 题目 要 求 的 问题 。 


色 ， 


示 ， 


404040432-1-16432432432432432832832163416343230-640 

16 64 166434 68 127 126 66-12467466466-124 126100663666466466412646640016 
404040432-1-16432432432432432832832163416343230-640 

0-128 64-12848-128 178 1-4288 8016643264-326432-9632-9633163483614404 
40301004-1-2404167-8416416416816816161632-966464 
1664207262-473325161063-810-1-206408063-88644641640-128 
01663-810101014-1-2101010101010105020 
20207-16832246437-1282-12812-128 113-4281216183233-64101401120 
1010109329161712174331665161321640-12810201201120 
00007-162424481256120560-320-640-12800001-1283-641-12800 

分 析 : 每 个 汉字 用 16x16 的 点 阵 来 表示 , 总 共有 16 行 ， 每 行 16 位 ， 每 一 位 要 么 是 黑 
要 么 为 白色 ， 所 以 每 一 行 可 以 用 2 个 字 节 来 表示 ， 因 此 一 个 汉字 需要 用 32 个 字 节 表 
题目 已 经 把 每 个 字 节 的 内 容 以 十 进 制 整数 的 形式 给 出 了 。 解 答 这 道 题 必须 将 每 个 整数 


转换 成 二 进 制 ， 二 进 制 位 为 1 可 以 输出 一 个 星 号 〈*)， 为 0 则 不 输出 ， 从 而 可 以 复原 出 这 
10 个 汉字 。 复 原 的 结果 是 “ 九 的 九 次 方 等 于 多 少 ? ”， 这 才 是 题目 要 求 的 问题 。 


38. 将 十 进 制 数 number 转换 成 basis 进 制 
以 下 函数 conversion( ) 实 现 了 将 十 进 制 数 number 转换 成 basis 进 制 ， 转 换 后 的 basis 进 


制 数 保存 在 数组 a， 注 意 a[0] 是 最 低位 ， 返 回 值 d 表示 得 到 的 basis 进 制 数 的 位 数 。 


@, 


int conversion(int number, int a[]，int basis) 
int 七 = number, d = 0; 
while( t ){a[ldt+] = 七 s basis; t /= basis;} // 反 复 使 用 、/ 运 算 实现 进 制 转换 
return d; 


出 


39. 实现 进 制 转 换 的 库 函数 
在 头 文件 stdlib.h 中 ， 有 一 类 函数 可 以 实现 将 一 个 十 进 制 整数 转换 成 另 一 种 进 制 ， 并 
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将 转换 结果 存储 在 一 个 字符 串 中 。 以 下 是 这 些 函 数 的 原型 。 





char * itoa(l int value, char *string, int radix ); /132 位 整数 的 转换 
char * i64toa( _int64 value, char *string int radix ) 7 /164 位 整数 的 转换 
// 无 符号 64 位 整数 的 转换 


char * _ui64toa( unsigned _ int64 value, char *string, int radix ); 


在 以 上 函数 中 ， 参 数 value 为 待 转换 的 十 进 制 数 ， 参 数 string 为 存储 转换 结果 的 字符 
串 〈 转 换 完 后 在 末尾 自动 加 上 字符 串 结束 标志 ); 参数 radix 为 指定 的 进 制 ， 范 围 为 2~ 
36。 函 数 的 返回 值 是 形 参 指针 string， 也 就 是 保存 转换 结果 的 字符 串 。 如 果 radix 的 值 为 
10， 且 value 的 值 为 负 ， 则 在 存储 转换 结果 的 字符 数组 中 ， 第 0 个 字符 是 负 号 “一 ”。 

以 下 代码 段 实现 了 将 十 进 制 整数 “123456” 转 换 成 二 进 制 并 输出 (输出 内 容 为 
“11110001001000000”)。 



































char str[40]; /A 
printf( "%s\n", _itoa( 123456, str, 2)); ; <NN 


另外 ， 在 stdlib.h、math.h 等 头 文件 中 ， 还 存在 其 他 一 些 数据 转换 函数 ， 如 下 所 示 。 


int atoi( const char *string ); // 将 = 个 由 数字 字符 组 成 的 字符 串 转换 成 32 位 整数 

double atof( const char *string );- A 由 数字 字符 组 成 的 字符 串 转换 成 浮 点 数 

_ int64 atoi64( const char *stril 由 数字 字符 组 成 的 字符 串 转 换 成 64 位 整数 

long atol( const char xstring )» YY // 将 一 个 由 数字 字符 组 成 的 字符 串 转换 成 长 整数 

40. 转换 成 二 进 制 一 bitset 类 

使 用 头 文件 bitset 中 的 bitset 类 可 以 很 方便 地 将 一 个 十 进 制 数 转 成 二 进 制 ， 方 法 如 下 。 

int n = 52792; 和 -入 

bitset<16> b(n); */ mn 转换 成 16 位 二 进 制 

string strl = bto string()) 下 7/ 将 b 转 换 成 一 个 字符 串 

注意 ， 对 十 进 制 负 整数 ，bitset 类 也 能 转换 成 二 进 制 ， 此 时 得 到 的 是 该 负 整数 的 补 码 。 

41， 用 数组 实现 高 精度 运算 的 基本 思路 

尽管 很 多 编程 语言 提供 了 能 处 理 大 数 的 数据 类 型 ， 但 仍 有 诸多 限制 。 采 用 数组 实现 高 
精度 运算 是 一 种 通用 的 方法 。 其 基本 思路 是 ， 用 数组 存储 参与 运算 的 数 的 每 一 位 ， 在 运算 
时 以 数组 元 素 所 表示 的 位 为 单位 进行 运算 。 可 以 采用 字符 数组 ， 也 可 以 采用 整数 数组 存储 
参与 运算 的 数 ， 但 采用 字符 数组 存储 往往 更 有 优势 ， 详 见 第 6.1、6.2 节 。 


七 、 递 归 、 分 治 、 动 态 规划 与 贪心 


42. 递归 函数 设计 的 注意 事项 

设计 递归 函数 时 需要 把 握 以 下 几 点 。 

(1) 需要 将 什么 信息 传递 给 下 一 层 递 归 调用 ， 由 此 确定 函数 参数 的 个 数 及 各 参数 的 含义 。 
(2) 每 一 层 递归 函数 调用 后 会 得 到 一 个 怎样 的 结果 ， 这 个 结果 是 否 需 要 返回 到 上 一 


层 ， 由 此 确定 函数 的 返回 值 及 返回 值 的 含义 。 

































































(3) 在 每 一 层 递 归 函 数 的 执行 过 程 中 ， 在 什么 情形 下 需要 递归 调用 下 一 层 。 
(4) 递归 前 该 做 什么 准备 工作 ， 递 归 返 回 后 该 做 什么 恢复 工作 。 
































程序 设计 方法 及 算法 导 引 pe 


| 








止 递归 函数 的 继续 递归 调用 ， 也 就 是 要 确定 递归 的 终止 条 件 。 
43. 分 治 算法 的 思想 及 适用 条 件 











算法 就 是 可 行 的 。 
分 治 算法 所 能 解决 的 问题 一 般 具 有 以 下 几 个 特征 。 
(1) 该 问题 的 规模 缩小 到 一 定 的 程度 就 可 以 容易 地 解决 。 





(5) 递归 函数 执行 到 什么 程度 就 可 以 不 再 需要 递归 调用 下 去 了 ， 应 该 在 适当 的 时 候 终 


分 治 算法 的 思想 是 将 一 个 难以 直接 解决 的 大 问题 ， 分 割 成 一 些 规模 较 小 的 子 问题 ， 以 
便 “ 分 而 治之 ， 各 个 击破 ”。 如 果 能 利用 这 些 子 问题 的 解 求 出 原 问 题 的 解 ， 那 么 这 种 分 治 


(2) 该 问题 可 以 分 解 为 若干 个 规模 较 小 的 同类 问题 ， 即 该 问题 具有 最 优 子 结构 性 质 。 








(3) 利用 该 问题 分 解 出 的 子 问题 的 解 可 以 合并 为 该 问题 的 解 。 
(4) 该 问题 所 分 解 出 的 各 个 子 问题 是 相互 独立 的 ， 没 有 重复 。 











注意 ， 如 果子 问题 有 重复 ， 则 分 治 法 要 做 许多 不 必要 的 工作 ;重复 地 解 公共 的 子 问 











题 ， 此 时 虽然 也 可 用 分 治 算法 ， 但 一 般 用 动态 规划 算法 效率 更 高 。 
44. 分 治 算法 实例 : 棋盘 覆盖 问题 
在 一 个 2:x2* 个 方 格 组 成 的 棋盘 中 ， 恰 有 一 个 方 格 与 其 他 方 格 不 同 














， 称 该 方 格 为 一 特 


殊 方 格 ， 要 用 4 种 不 同形 态 的 L 形 骨 牌 覆 盖 给 定 的 特殊 棋盘 上 除 特殊 方 格 以 外 的 所 有 方 








格 ， 且 任何 2 个 形 骨 有 牌 不 得 重 营 获 盖 。 


当 厂 1 时 ， 棋 盘 覆 盖 问 题 可 直接 求解 ; 规模 为 的 棋盘 覆盖 问题 可 











以 分 解 为 4 个 规模 


为 寻 1 的 子 问题 ， 子 问题 由 于 特殊 方 格 位 置 不 同 ， 所 以 没有 重复 。 因 此 ， 棋 盘 覆 盖 问 题 可 


以 采用 分 治 算法 求解 。 具 体 算法 如 下 。 





(1) 当 本 1 时 ， 除 特殊 方 格外 的 其 他 3 个 方 格 就 确定 了 一 个 特定 的 


(2) 当 人 1 时 ， 把 棋盘 分 成 4 个 和 1 规模 的 子 棋盘 ， 特 殊 方 格 必 


L 形 骨 牌 。 
位 于 其 中 一 个 子 棋 


盘 ， 其 他 3 个 子 棋盘 的 汇合 处 的 3 个 方 格 就 确定 了 一 个 特定 的 工 形 骨 牌 ， 用 该 L 形 骨 牌 
履 盖 住 汇合 处 的 3 个 方 格 ， 则 这 4 个 子 棋盘 都 有 一 个 特殊 方 格 。 递 归 地 求解 这 4 个 二 1 规 


模 的 子 棋盘 履 盖 问 题 。 
45. 动态 规划 算法 的 思想 及 适用 条 件 





与 分 治 算法 类 似 ， 动 态 规划 算法 的 基本 思想 也 是 将 待 求解 问题 分 解 成 若干 个 子 问 题 ， 
但 是 经 分 解 得 到 的 子 问题 不 是 互相 独立 的 ( 即 有 重复 )。 动 态 规划 算法 采取 的 策略 是 “用 
空间 换取 时 间 ”， 用 额外 的 存储 空间 存储 子 问 题 的 解 ， 从 而 将 指数 级 时 间 复 杂 度 降 为 多 项 
式 级 的 时 间 复 杂 度 。 另 外 ， 动 态 规划 算法 求 得 的 解 往 往 是 某 种 意义 上 的 最 优 解 。 


动态 规划 算法 的 有 效 性 依赖 于 问题 本 身 所 具有 的 两 个 重要 性 质 。 
(1) 最 优 子 结构 性 质 ， 问 题 的 最 优 解 包含 了 其 子 问题 的 最 优 解 。 
(2) 子 问 题 重 登 性 质 ， 将 规模 较 大 的 问题 分 解 成 小 规模 的 子 问题 时 
46. 动态 规划 算法 实例 ; 拢 阵 连 乘 问题 

















， 子 问题 有 重复 。 


考查 n 个 相 容 矩阵 的 连 乘 积 4142…A,， 这 n 个 矩阵 的 n+l 个 维度 记 为 po, pi1,…, pn; 
确定 矩阵 连 乘 积 的 计算 次 序 ， 使 得 依 此 次 序 计算 矩阵 连 乘积 需要 的 乘法 次 数 最 少 。 

和 矩 阵 连 乘 问题 满足 最 优 子 结构 性 质 和 子 问题 重 冯 性质。 求解 这 一 问题 的 动态 规划 算法 如 下 。 

(1) 将 矩阵 连 乘积 4:4i2.…4j 简 记 为 4[ij]，i<j。 假设 计算 4[ij] (1<i<j<n) 所 需要 











的 最 少 乘法 次 数 为 m[[]， 则 原 问题 的 最 优 值 为 m[1][n]。 


er 
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(2) 当 志 时 ，4[ij]=4;， 因 此 m[i[i]=0,i= 1,2,…,n。 
(3) 当 i</ 时 ， 利 用 最 优 子 结构 性 质 计算 m[[]: 

















0, i=j 
a D+ px px py, i<j 


其 中 的 位 置 只 有 .i 种 可 能 。 

47. 动态 规划 算法 的 变形 一 一 备忘录 方法 

备忘录 方法 是 动态 规划 算法 的 变形 ， 用 存储 空间 ( 称 为 备忘录 ) 存 储 已 解决 的 子 问题 
的 解 ， 在 下 次 需要 求解 此 问题 时 ， 可 以 直接 从 备忘录 中 取出 ， 不 必 重 新 计算 。 

备忘录 方法 与 动态 规划 算法 的 区 别 为 ， 备 忘 录 方法 的 递归 方式 是 自 顶 向 下 的 ， 而 动态 
规划 算法 则 是 自 底 向 上 递归 的 。 

备忘录 方法 与 递归 算法 的 相同 之 处 在 于 ， 备 忘 录 方法 的 控制 结构 与 直接 递归 算法 的 控 
制 结构 相同 ， 两 者 的 人 
查看 ， 避 免 了 相同 子 上 

48. 信心 算法 的 局 想 及 适用 条 件 

贪心 算法 的 思想 是 ， 每 一 步 所 做 出 的 选择 并 不 从 整体 最 优 考 虑 ， 只 是 在 某 种 意义 上 的 
局 部 最 优选 择 。 当 然 ， 正确 的 信心 算法 必须 保证 得 到 的 最 终结 果 也 是 整体 最 优 的 。 

可 以 用 贪心 算法 求解 的 问题 一 般 具 有 以 下 两 个 重要 的 性 质 。 

(1) 贪心 选择 性 质 ， 问 题 的 整体 最 优 解 可 以 通过 一 系列 局 部 最 优 的 选择 ， 即 贪心 选择 
来 达到 。 

(2) 最 优 子 结构 性 质 ， 问 题 的 最 优 解 包含 其 子 问题 的 最 优 解 。 

49. 贪心 算法 实例 : 活动 安排 问题 

设 有 nn 个 活动 的 集合 E = {1,2,…, n}， 每 个 活动 都 要 使 用 同一 资源 ， 给 定 每 个 活动 
起 始 时 间 s; 和 结束 时 间 t+， 保 证 每 个 活动 的 结束 时 间 不 一 样 ， 求 最 大 的 相 容 活动 子 集 合 。 
求解 该 问题 的 贪心 算法 如 下 。 

(1) 首先 将 这 个 活动 按 结束 时 间 非 递减 排序 。 

(2) 选择 排序 后 的 第 1 个 活动 。 

(3) 每 一 步 ， 从 后 续 的 、 与 当前 选择 的 活动 相 容 的 多 个 活动 中 选择 结束 时 间 最 早 的 ; 
重复 这 一 步骤 直至 所 有 活动 都 考虑 完毕 。 
八 、 搜 索 


50. 深度 优先 搜索 (DFS) 算法 的 思想 
DFS 算法 的 思想 是 ， 从 起 始 位 置 〈 或 起 始 状 态 ) 出 发 ， 试 探 性 地 选择 一 个 可 行 的 步骤 
到 达 下 一 个 未 访问 过 的 状态 ， 而 后 又 从 这 个 状态 出 发 选择 一 个 可 行 的 步骤 到 达 下 一 个 未 访 
问 过 的 状态 ， 以 此 类 推 ; 每 到 达 一 个 状态 如 果 发 现 没有 可 行 的 步骤 则 退回 到 上 一 步 ， 再 试 
探 其 他 可 行 的 步骤 ， 如 果 退 回 到 上 一 步 依然 没有 其 他 可 行 的 步骤 ， 则 继续 退回 到 再 上 一 
步 ， 如 此 反复 直至 目标 位 置 (或 目标 状态 )， 或 者 所 有 状态 都 访问 完 后 还 没有 找到 目标 状 
态 ， 则 说 明 无 解 。 
51. DFS 算法 实例 :迷宫 问题 
假设 有 一 个 nxm 网 格 状 的 迷宫 ， 迷 宫 中 有 墙壁 (用 字符 “X” 代 表 〉 以 及 可 通行 的 方 
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〈 用 字符 “.” 代 表 )， 还 有 一 个 起 始 位 置 S 以 及 一 个 目标 位 置 D， 从 一 个 位 置 出 发 





淹 





步 可 以 到 达 它 的 上 、 下 、 左 、 右 4 个 相 邻 位 置 〈 要 排除 边界 和 墙壁 )。 则 判断 从 S 到 DD 是 




















和 否 可 达 可 以 采用 DFS 算法 实现 ， 实 现 方法 〈 伪 代码 ) 如下。 


索 


又 ， 


qfs( 当前 位 置 ) { 
if( 当前 位 置 是 目标 位 置 D ) 则 从 S 到 D 可 达 、 退 出 
for ( 当前 位 置 的 每 一 个 相 邻 位 置 A ){ 
if( 位 置 A 可 以 走 且 没 有 走 过 ) { 
… // 这 里 是 前 进 方向 ， 根 据 需要 做 一 些 准 备 工作 
dfs( 位 置 A ) 
 // 这 里 是 后 退 方向 ， 根 据 需 要 做 一 些 还 原 工作 


1 
} 
main( ){ 

qfs( 起 始 位 置 S ) A BD 
} XeN- 
52. 深度 优先 搜索 中 的 剪 枝 





所 谓 剪 枝 ， 顾 名 思 义 就 是 通过 某 种 判断 ， 各 免 一 些 不 必要 的 搜索 过 程 ， 形 象 地 说 ， 就 
是 剪 去 了 搜索 树 中 的 某 些 “枝条 ”。 剪 枝 分 为 以 下 两 种 。 
《1) 搜索 前 的 剪 枝 。 在 搜索 前 如 果 能 判断 肯定 无 解 ， 则 不 搜索 。 


(2) 搜索 过 





的 剪 枝 。 搜 索 过 程 中 ， 如 果 某 个 分 支 能 提前 判断 出 肯定 无 解 ， 则 该 搜 


分 支 不 再 搜索 下 去 ， 直 接 回 退 到 上 一 层 。 


53. 广度 优先 搜索 (BFS) 算法 的 思想 及 实现 方法 
BFS 算法 的 思想 是 ， 起 始 状态 是 第 0 层 ;~ 从 起 始 状态 出 发 ， 尝 试 一 步 所 有 可 行 的 步 
记录 到 达 的 每 一 个 状态 ， 这 些 状态 构 成 第 1 层 ; 依次 从 第 1 层 的 每 个 状态 出 发 ， 再 党 


试 一 步 所 有 可 行 的 步骤 ， 记 录 到 达 的 每 一 个 新 的 状态 ， 这 些 状 态 构成 第 2 层 ， 以 此 类 推 ， 
直至 目标 状态 。BFS 算法 的 实现 方法 〈 伪 代码 ) 如 下 。 


照 


BES () { 
定义 队列 Q， 用 来 保存 待 扩展 的 状态 。 // 可 以 放 到 BFS () 函数 前 执行 
将 起 始 状态 入 队列 // 可 以 放 到 BFS () 函数 前 执行 
while (队列 0 不 为 空 ) { 
取出 队列 最 前 面 的 状态 ， 设 为 S 
如 果 5 为 目标 状态 ， 则 找到 问题 的 解 ， 搜 索 结束 
否则 从 Ss 出 发 扩展 出 一 步 能 到 达 的 所 有 新 的 状态 ， 并 将 这 些 状态 入 队列 








if (队列 8 为 空 且 没 有 找到 解 ) 输出 “问题 无 解 ” 
弹出 队列 2 中 剩余 的 状态 








1 
54. BFS 算法 实例 : 马 走 日 问题 

给 定 中 国 象棋 中 马 在 棋盘 上 的 位 置 ( 没 有 其 他 棋子 )， 再 给 定 一 个 目标 位 置 ， 求 马 按 
bh 国 象棋 的 规则 走 到 目标 位 置 至 少 需要 多 少 步 。 马 走 日 问题 的 BFS 算法 的 实现 方法 
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( 伪 代 码 ) 如 下 。 





九 、 排 序 及 二 分 检索 ,人 


s5， 在 什么 情况 下 需要 进行 排序 \ 
在 程序 没 计 竞赛 中 ， 在 什么 情况 下 需要 进行 排序 呢 ? 通常 来 说， 要 从 以 下 几 和 情形 来 






考虑 。 
(1) 排序 是 否 是 问题 求解 算法 运算 正确 的 保 
(2) 有 些 题目 的 解 可 能 有 多 个 ， Ee 或 只 要 求 输出 按 某 种 
顺序 排 在 最 前 面 的 解 ， 这 时 往往 要 对 待 处 理 的 数据 进行 排序 。 

(3) 有 些 题目 因为 数据 量 太 大 ， -开平 没有 有 效 的 求解 方法 ， 这 时 如 果 对 待 处 理 的 数据 
按照 某 种 方式 进行 排序 ， rated 
(4) 排序 是 否 可 以 减少 枚 举 或 搜索 量 。 

56. 排序 函数 qsort( ) 的 用 法 \Y 
(1) 对 基本 数据 类 型 的 数组 排序 。 





(2) 一 组 记录 的 一 级 排序 。 
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return ( ((movie*)eleml)->t - ((movie*)elem2)->t ); 


| 
// 按 每 部 电影 的 结束 时 间 进 行 非 递减 顺序 排序 


qsort( movies, 100, sizeof (movies[0]), compare ) 7 


(3) 一 组 记录 的 二 级 排序 。 
#include <stdlib.h> 
struct name // 姓 名 


{ 
char s[51]; / /存储 姓名 的 字符 数组 
int length; // 姓 名 的 长 度 


jy 
// 先 按 姓名 从 长 到 短 的 顺序 排序 ， 对 长 度 相同 的 姓名 ， 则 按 字母 顺序 排序 
int compare( const void *eleml, const void *elem2 KR 


{ 
name *pl = (name*)eleml; name *p2 = (nam ne ln 
if( pl->length != p2->length ) 人 2 gth - pl->length; 


else return strcmp (pl->s, p2- Gi 


int N; name names[101]; //N 表示 个 数 ; names 是 存储 姓名 的 数组 
// 读 入 数据 pa 
qsort ( names, N, i 1/ 排序 


57.， 排序 函数 sort( ) 的 用 法 
sort( ) 函 数 是 C++ 语言 中 的 函数 ， 包 含 在 头 文件 algorithm 中 。sort( ) 函 数 的 原型 如 下 。 
sort (start，end，crmip) 


各 参数 的 含义 如 下 。 

(1) start 表示 整个 序列 存储 空间 的 起 始 地 址 。 

(2) end 表示 整个 序列 存储 空间 结束 后 下 一 个 字 节 的 地 址 ， 如 果 序 列 ( 设 为 数组 a) 
中 的 记录 个 数 为 »， 则 end 参数 的 值 就 是 atn。 注 意 ，end 不 是 序列 最 后 一 个 记录 的 存储 
地 址 。 

(3) cmp 的 作用 和 qsort( ) 函 数 中 的 compare 参数 作用 一 样 ， 也 是 用 于 定义 排序 时 对 记 
录 之 间 的 大 小 关系 进行 比较 的 方法 ， 定 义 方法 也 类 似 ， 但 cmp 参数 可 省 略 ， 缺 省 时 表示 
升序 排序 。 

58. 字典 序 的 概念 及 应 用 

字典 序 的 说 法 源 于 字典 中 的 单词 是 按 字 母 顺序 排列 的 ， 详 见 例 9.6 和 练习 9.2。 除 了 
单词 可 以 按 字 典 序 排序 外 ， 任 何 字符 串 〈 如 数字 字符 串 ) 都 可 以 按 字 典 序 排序 ， 排 序 时 按 
照 这 些 字符 的 编码 (如 ASCII 码 ) 顺序 排序 。 甚 至 ,7 个 整数 的 n! 个 排列 ， 也 可 以 按 字典 
序 排序 ， 如 按 字典 序 “1 4 3 2 5 6” 应 该 排 在 “1 6 5 2 3 4” 的 前 面 ， 详 见 例 8.3、 例 8.4、 
练习 8.5。 

59. 二 分 检索 法 的 实现 

下 面 的 BinSearch( ) 函 数 实现 了 在 有 序数 组 a( 按 从 小 到 大 排序 ， 元 素 个 数 为 n) 中 查 
找 整数 num 的 二 分 检索 法 ， 如 果 找 到 ， 返 回 其 下 标 ， 如 果 找 不 到 ， 返 回 -1。 


Gy 
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int BinSearch( int a[ ], int n,int num )  // 采 用 二 分 检索 法 在 数组 a 中 查找 num 
{ 
int low=0, high=n-1, mid; 
while( low<=high ){ 
mid = ( low + high )/ 2; 
if( num<a[mid] ) high = mid-17  // 如 果 num 比 中 间 的 数 还 小 ， 则 在 前 半 段 
else if( num>a[mid] ) low = mid+1;// 如 果 num 比 中 间 的 数 还 大 ， 则 在 后 半 段 
else return mid; 
和 
return -1; 


} 


60. STL 中 关于 二 分 查找 的 相关 函数 

在 C++ 的 头 文件 algorithm 里 定义 了 以 下 3 个 二 分 查找 函数 。 

(1) lower_bound(begin, end, num)， 如 果 数 组 中 的 元 素 是 从 小 到 大 排序 ， 则 从 数组 的 
begin 位 置 到 end-1 位 置 二 分 查找 第 1 个 大 于 或 等 于 num 的 元 素 ， 返 回 该 元 素 的 地 址 ， 如 
果 元 素 是 从 大 到 小 排序 ， 则 查找 第 1 个 小 于 或 等 于 num 的 元 素 ， 返 回 该 元 素 的 地 址 。 

(2) upper_bound(begin, end, num)， 如 果 数 组 中 的 元 素 是 从 小 到 大 排序 ， 则 从 数组 的 
begin 位 置 到 end-1 位 置 二 分 查找 第 1 个 大 于 num 的 元 素 ， 返 回 该 元 素 的 地 址 ， 如 果 元 素 
是 从 大 到 小 排序 ， 则 查找 第 1 个 小 于 num 的 元 素 ， 返 回 该 元 素 的 地 址 。 

(3) binary_search(begin, end, num)， 返 回 是 否 存 在 num 这么 一 个 数 ， 是 一 个 bool 值 。 

注意 ，lower_bound( ) 和 upper-bound( ) 函 数 返 回 的 都 是 地 址 ， 必 须 减 去 起 始 地 址 ， 得 
到 的 才 是 位 置 ， 如 果 没 有 找到 要 查找 的 数值 ，lower bound( ) 和 upper_bound( ) 函 数 就 会 返 
回 一 个 假想 的 插入 位 置 。 详 见 以 下 例子 。 

int al6 三 5 

int Position1 = lower_bound (a, a+679)- ay 

int positior2 = upper bound(a, a+6, 9)- a; 

cout <<positionl <<endl; // 输 出 2 

cout <<position2 <<endl; // 输 出 4 


61. 以 二 分 法 思想 统计 一 个 有 序数 组 a 里 有 多 少 个 元 素 比 b 小 (或 大 ) 

要 统计 一 个 有 序数 组 a 里 有 多 少 个 元 素 比 b 小 (或 大 )， 可 以 利用 lower_bound( ) 和 
upper_bound( ) 函 数 实现 。 假 设 数组 a 中 及 n 个 元 素 ， 且 按 从 小 到 大 的 顺序 排序 。 要 统计 a 
里 有 多 少 个 元 素 比 b 小 ， 应 调用 lower_bound( ) 函 数 ， 计 算式 为 lower_bound(a, atn, b)- 
a， 不 管 能 不 能 找到 b， 上 式 的 值 都 表示 a 中 有 多 少 个 元 素 比 b 小 。 

要 统计 a 里 有 多 少 个 元 素 比 b 大 ， 则 应 调用 upper_ bound( ) 函 数 ， 计 算式 为 a + n 一 
upper_bound(a, atn, b)， 不 管 能 不 能 找到 b， 上 式 的 值 都 表示 a 中 有 多 少 个 元 素 比 b 大 。 


十 、 数 论 基础 


62. 通过 取 余 运算 使 得 线性 序列 构成 环 状 序列 
已 知 整 型 变量 a 的 取 值 范围 是 [b, bp+N-1]， 即 有 N 个 值 。a 每 次 递增 1 (或 i 站 这 将 
构成 一 个 线性 增长 的 序列 。 如 果 希 望 a 的 值 始 终 落 在 [b, b+N-1]， 超 出 b+N-1 后 又 折返 区 
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来 ， 即 构成 一 个 环 状 序 列 ， 如 图 A.2 所 示 。 
如 果 直 接 将 ati 对 N 取 余 ， 即 (ati)%N， 将 落 入 [0, N-1] 这 个 区 间 ， 为 使 得 结果 落 入 
[5, b+N-1] 区 间 ， 需 要 加 上 bp， 即 (ati)%N+b， 但 平 白 无 故地 加 上 bp， 其 结果 是 错误 的 。 可 


























bs 
b+N-1 brl 
0 b+2 


A.2” 取 模 运 算 构 成 环 状 序列 


以 验证 一 下 ， 设 b=97, N=26， 区 间 为 [97, 122]，a=120， 计 5，(a+i)%N+b = 118， 这 是 不 对 
的 。 在 这 个 例子 里 ， 环 状 序列 中 120 及 后 面 5 个 数 分 别 是 .120s 121、122、97、98、99， 
所 以 正确 的 答案 是 99。 

所 以 在 取 余 时 应 先 减 去 b，， 再 把 取 余 的 结果 加 上 65。 正确 的 式 子 是 (ati-bp)%N+b。 

用 上 面 的 值 验证 一 下 ，(120+5-97)%26+97 =99: 答案 正确 。 

63， 取 余 运 算 结果 为 负数 的 处 理 

如 果 a 和 NN 均 为 正 整 数 ， 那 么 a%N 必然 落 在 [0, N-1] 区 间 。 但 如 果 a 为 负 整 数 、N 为 
正 整 数 ，a%X 运算 在 不 同 的 编程 语言 里 可 能 结果 不 一 样 。 例 如 ，(-7)%3 的 结果 可 能 为 -1 
或 2。 当 N 为 正 整 数 、a 可 能 为 负 整 数 时 ， 为 了 确保 a%NN 落 在 [0, N-1]， 可 以 将 取 余 运 算 
改 为 ((a%6N)+N)%N。 

64. 判断 整数 是 否 为 素数 

以 下 定义 函数 prime( ) 判 断 正 整数 xz 三 2) 是 否 为 素数 。 

int prime( int n ) > 

ay 






int i, k = (int)sqrt(n ); 
for( i=2; i<=k; i++ ){ if( nsi==0 ) break; } 
if( i>k ) return 1; // 素 数 
else return 0; // 合 数 
} 


65. 用 埃 拉 托 斯 特 尼 筛选 法 生成 给 定 范围 内 的 素数 〈 数 论 【 算 法 1 了 
埃 拉 托 斯 特 尼 筛 选 法 生成 给 定 范围 内 〈 比 如 32 768 以 内 ) 的 素数 ， 其 应 用 详 见 例 2.5。 


#define N 32769 
int Natures[N]; // 初 始 时 存放 2 一 N-I 之 内 的 自然 数 


















































int Prime[N]; // 存 储 2 一 N-1l 之 内 的 素数 

int num; //2~N-1 范围 内 素数 个 数 (N=32768 以 内 共有 3512 个 素数 ) 
void PrimeTable( ) // 这 里 是 改进 后 的 PrimeTable 函数 

{ 


RE 7 汉 交 Natures [0] = Natures[1] = 0; 


for( i=2; i<N; i++ ) Natures[i] = 1; // 初 始 化 全 部 为 1， 即 假设 所 有 的 数 都 为 素数 


如 ， 


问 ， 
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num = 0; 
for( i=2; i<N; i++ ){ // 检 查 每 个 自然 数 i=2, .…,N 
if( Natures[i] ) Prime[numt+] = i; // 若 i 是 素数 ， 保 存 至 Prime 数组 
for( j=0; j<num && Prime[j]*i<N; j++ ){ // 枚 举 素数 表 Prime[ ] 中 的 素数 
Natures[ Prime[j]*i ] = 0; 


if( isPrime[j] == 0 ) break; // 若 宇 是 某 个 素数 的 倍数 ， 则 退出 循环 


和 





} 


66. 把 较 小 范围 内 的 素数 保存 到 数组 里 备用 
如 果 范 围 很 小 ， 可 以 用 前 面 的 筛选 法 把 所 有 素数 求 出 来 ， 再 保存 到 数组 里 备用 。 例 
100 以 内 的 素数 有 25 个 ， 可 以 预先 保存 到 数组 里 。 
int primes[25] = { 2, 3, 5, 7, 11, 13, 17, 19, 23, 297 31737, 41, 43, 47, 
53, 59, 61, 67, 71, 73, 79, 83, 89, 97 }; 


又 如 ，1 000 以 内 的 素数 有 168 个 ， 也 可 以 预先 保存 到 数组 里 。 


int primes[168] = {2, 3, 5, 7, 11, 13, 17, 19, 23, 29, 31, 37, 41, 43, 47, 53, 

59, 61, 67, 71, 73, 79, 83, 89, 97, 10% C100MLO7, T1097 113r 1277 131, 

137, 139, 149, 151, 157, 39637167， ,i X79; 161, 191; 1937 197; 199, 211, 2237 
227, 229, 233, 239, 241, 251, 257;\263, 269, 271, 277, 281, 283, 293, 307, 311, 
313, 317, 331, 337, 347, 3497 353, 359, 367, 373, 3179, 383, 389, 397, 401, 409, 
419, 421, 431, 433, 439, 443 449, 457, 461, 463; 467, 479, 487, 491, 499, 503, 
509, 521, 523, 541, 5477 557, 563, 569, 571, 577, 587, 593, 599, 601, 607, 613, 
617, 619, 631, 641, 6437 647, 653, 659, 661, Mar137 677, 6837 691 701r 709, 719% 
727, 733, 739, 743, 751, 757, 761, 769, 173, 787, 797, 809, 811, 821, 823, 827, 
829, 839, 8537 857, 859, 863, 877, 881, 883, 887, 907, 911, 919, 929, 937, 941, 
947, 953, 9677 971, 977, 983, 991, 997 }; 


67. 较 小 范围 内 的 素数 保存 到 数组 里 备用 并 根据 下 标 直接 访问 
在 第 66 点 所 述 技巧 的 基础 上 ， 对 小 范围 以 内 (如 40 以 内 ) 的 素数 ， 如 果 需 要 频繁 访 
为 简化 素数 的 判断 ， 可 以 把 这 些 素数 存储 在 数组 isPrime 中 。 


int isPrime[40] = {0, 0,2, 3, 0,5,0,7,0,0,0,11,0,13,0,0,0,17,0,19, 
0,0,0,23,0,0,0,0,0,29,0,31,0,0,0,0,0,37,0,0}; 


这 种 存储 方式 使 得 可 以 根据 下 标 直接 判断 素数 。 如 果 isPrime[i] 非 0， 则 i 为 素数 ， 否 























则 isPrime[i 为 0，i 为 合 数 〔 当 然 ， 0、1 除外 )。 这 一 技巧 的 应 用 详 见 例 8.3。 








68. 求 两 个 整数 的 最 大 公约 数 〈 欧 几 里 得 算法 ) (数论 【算法 2 了 
回转 相 除法 也 称 欧 几 里 得 Euclid) 算法 ， 可 以 采用 非 递 归 和 递归 方式 实现 。 


int gcd( int m, int n ) // 求 m 和 n 的 最 大 公约 数 〈 非 递归 方式 ) 
{ 




















int r; 
while( (r=m%n)!=0 ){ m= ni n=r;} 
return n; 
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69， 求 多 个 整数 的 最 大 公约 数 〈 数 论 【 算 法 3 了 
通过 逐步 求 两 个 数 的 最 大 公约 数 来 实现 ， 要 调用 前 面 的 gcd( ) 函 数 。 





70。 求 两 个 整数 的 最 小 公 倍数 数论 【算法 4D 
调用 前 面 的 ged( ) 函 数 ， 利 用 求 得 的 最 大 公约 数 求 最 小 公 倍数 。 






71. 求 多 个 整数 的 最 小 公 代数 (数论 【算法 5】 A 
通过 逐步 求 两 个 数 的 最 小 公 倍数 来 实现 ， 要 调用 前 面 的 lem( ) 函 数 。 


72. 扩展 欧 几 里 得 算法 〈 数 论 【 算 法 6 了 
该 算法 求解 gcd(a,b) = axr + hy， 返回 值 为 gcd(a, b)， 求 得 的 x 和 以 引用 参数 的 形式 


返 
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t=x,x= yy = t-a/b*y; 
return ret; 


} 











对 两 个 互 质 的 正 整 数 a 和 m， 即 (a, m) = 1， 利 用 扩展 欧 几 里 得 算法 可 以 同时 求 a 对 模 








的 逆 ( 即 a )、m 对 模 a 的 逆 ( 即 mt)， 方法 是 ， 求 出 (a, m) = xa + ym 


则 a =x， mr =y。 
73. 求 正 整数 a 的 标准 素 因 数 分 解 式 〈 数 论 【 算 法 7 了 


#define N 100 














int Prime[N]; // 素 因数 (Prime [1] 为 第 1 个 素 因数 ) 
int index[N]7 // 对 应 的 指数 
int 4d; // 素 因数 的 个 数 





bh 的 x 和 yy 后 ， 





void decompose( int a ) // 以 下 很 巧妙 地 求 出 了 所 有 不 相同 的 素 因数 ， 并 求 出 了 各 素 因 数 的 指数 


{ 











memset ( Prime, 0, sizeof (Prime)); memset( index; 0, sizeof (index)); 


int t = a; i; id= 0; 
for( i=2; i<=t; ){ 
if( t%i==0 ){ //i 为 素 因数 


if( i!=Prime[id] ) id++7 
t = t/i; Prime[id] ="i;Mindex[id]++; 
} 


else i+t++; 


} 


74. 计算 正 整 数 a 的 所 有 正 除数 的 个 数 r(a) 数 论 【 算 法 8 
以 下 代码 要 调用 上 述 decompose( ) 函 数 。 
int tao( int a ) // 求 正 整数 a 的 除数 函数 T(a) 
{ 
ee decompose( a ); 
for( i=1l; i<=id; i++ ) t *= index[i] + 1; 
return (t); 


} 


75. 计算 正 整 数 a 的 所 有 正 除数 之 和 ol(a) (数论 【算法 9 了 
以 下 代码 要 调用 第 65 点 中 的 decompose( ) 函 数 及 数学 函数 pow( )。 
int alpha( int a )  // 求 正 整数 a 的 除数 和 函数 c(a) 
让 
int iv 七 = 17 decompose( a ); 
for( i=1; i<=id; i++ ) 


t *= ( int( pow(Prime[i], index[i]+1) )- 1 ) / (Prime[i]-1); 


return (t); 
} 


76. 计算 中 的 标准 素 因数 分 解 式 〈 数 论 【 算 法 10 了 
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以 下 代码 要 调用 上 述 PrimeTable( ) 函 数 。 


77. 求 阶乘 中 末尾 有 多 少 个 0 〈 
等 价 于 求 正 整数 k， 使 得 104llml， = 


调用 facdecomp( ) 函 数 的 基础 | 2 


78. 求 1~nl 中 与 互 素 的 数 的 个 数 一 一 欧 拉 函 数 的 求解 (数论 【算法 12 了 
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79. 应 用 同 余 理 论 的 两 个 公式 ， 避 免 取 余 运算 的 中 间 结 果 超 出 整 型 类 型 的 范围 

对 包含 加 法 和 乘法 运算 的 式 子 ， 如 果 不 需 要 得 到 最 终 的 结果 ， 而 是 得 到 对 某 个 整数 m 
的 余数 ， 为 避免 中 间 结 果 过 大 《而 超出 整数 类 型 的 范围 )， 可 以 应 用 同 余 理论 的 以 下 两 个 
公式 。 

(1) (atc)%m =(a%m +c%m )%m。 其 含义 为 ，(atc) 对 m 的 余数 ， 等 于 a 和 c 分别 对 
m 的 余数 相 加 ， 该 余数 可 能 大 于 m， 所 以 还 需要 进一步 对 m 取 余 数 。 

Re (a*c)%m = ( a%m*c%m )%om。 其 含义 为 ，(a*c) 对 m 的 余数 ， 等 于 a 和 c 分 别 对 

余数 相 乘 ， 该 余数 可 能 大 于 m， 所 以 还 需要 进一步 对 m 取 余 数 。 

80. 求 必 的 个 位 数 〈 数 论 【 算 法 13D 

同样 ， 求 必 的 个 位 数 ， 就 是 求 必 对 10 的 余数 ， 需 要 用 到 同 余 理论 中 的 第 2 个 公式 。 

int rl0( int a int b ) // 计 算 a^b 的 个 位 ， 即 对 10 的 余数 

1 





















































int remains = a%10, i; NS 
Eork d= 4b A 2 
remains = ( remains * agl0 )$%10;, 


return remains; 


81. 求 阶乘 的 最 后 非 0 位 (n 非常 大 ) (数论 【算法 14D 


// 求 阶乘 最 后 非 零 位 ， 返 回 该 位 ，n 以 字符 中方 式 传 入 
/A/n 的 位 数 可 以 非常 多 ， 可 多 达 10000 位 ， 所 以 无 法 先 求 周明 了 因 数 分 解 形式 
#define MAXN 10000 ~ 
int lastdigit( de bof ) /来 的 服从 
{ 
const int mod[20] = {1 1, 2, 6 W224, 2, 8, 4 41 8, 4, 6, 81 8, 61 8 21; 
int 1en = strlen (buf), a [MAXN] 7 ic, ret = 1; 
Let Ien==1 ) return mod[buf[0]-'0']; 
for( i=0; ix<len; i++ ) a[i] = buf[len-1-i] - '0'; 
for( ; len; len-=!a[len-1] ){ 
ret = ret * mod[ al[l]®%2*10+a[0] ]%5; 
for( c=0, i=len-1; i>=0; i-- ) 
C= CIO + alilrali) = /Dr 0 Ye 5 
return ret + ret%2*5; 
} 


82. 求 nn 个 整数 乘积 末尾 0 的 个 数 

如 果 有 7 个 整数 wm, a2…, an 相 乘 ， 乘 积 可 能 非常 大 ， 要 求 乘积 末尾 有 多 少 个 零 。 方 
法 类 似 于 求 n! 末 尾 有 多 少 个 0。 具 体 方法 为 ， 0 al q2…, qn 的 标准 素 因 数 分 解 式 ， 将 
au q2…, an 的 分 解 式 中 2 的 指数 累加 起 来 ， 以 及 把 5 的 指数 累加 起 来 ， 二 者 的 最 小 值 就 是 
这 n 个 整数 乘积 末尾 零 的 个 数 。 如 果 求 au a2…, as 的 标准 素 因数 分 解 式 比较 麻烦 ， 也 可 
以 参照 第 83 点 中 的 方法 1， 只 求 2 的 指数 和 5 的 指数 ， 即 n2 和 n5。 

83. 求 n 个 整数 乘积 最 后 非 0 位 








OA 
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如 果 有 并 个 整数 m, ax…, 相 乘 ， 乘 积 可 能 非常 大 ， 要 求 乘积 最 后 非 0 位 。 

方法 1: 对 每 个 整数 mw， 反复 用 2 去 整除 直至 不 能 整除 为 止 ， 记 录 被 2 整除 的 次 数 
(假设 n 个 数 累 计 后 的 次 数 为 2)， 然 后 反复 用 5 去 整除 直至 不 能 整除 为 止 ， 记 录 被 5 整 
除 的 次 数 〈 假 设 个 数 累 计 后 的 次 数 为 5)， 剩 下 的 商 d; 既 不 能 被 2 整除 也 不 能 被 5 整 
除 ; 这 n 个 商 的 乘积 可 能 仍然 很 大 ， 需 要 用 同 余 理 论 中 的 乘法 式 求 n 个 商 的 乘积 对 10 的 
余数 〈 设 求 得 的 余数 为 4);， 最 后 如 果 n2=n5，d 即 为 所 求 ; 如 果 n2>n5， 求 dx22 天 对 10 
的 余数 ， 如 果 n5>n2， 求 dx5”” 对 10 的 余数 〈 该 余数 实际 上 就 是 5)。 该 方法 可 同时 求 
得 乘积 中 末尾 0 的 个 数 ， 该 值 就 是 mn2 和 5 的 较 小 者 。 

方法 2: 首先 分 别 求 a a2,…, a 的 标准 素 因数 分 解 式 ， 合 并 成 一 个 素 因 数 分 解 式 ， 六 
为 pr'p 呈 …p“ ， 如 果 pi,p2,…,ps 中 有 2 和 5， 则 取 2 的 指数 和 5 的 指数 的 最 小 值 ， 设 为 
m， 从 pf'ps…p” 中 去 除 2” 和 5”"， 最 后 对 剩 下 的 素 因 数 分 解 式 利用 同 余 理 论 中 的 乘法 式 
求 素 因 数 分 解 式 中 各 项 的 乘积 对 10 的 余数 。 另 外 ， 乘 积 中 末尾 0 的 个 数 就 是 m。 

84. 求解 一 次 同 余 方程 ax 三 bp(mod 四 〈 数 论 【 算 法 15D 

注意 ， 这 里 需要 调用 前 面 的 扩展 欧 儿 里 得 算法 机 数 ext_ gcd( )。 























// 求 解 模 线性 方程 ax 三 b (mod m) NA 
// 返 回 解 的 个 数 ， 解 保存 在 sol [] 中 Nu A ! 
// 要 求 m>0， 解 的 范围 0. .m-1 i 
int modular linear( int a, int Bb,lint m, int* sol ) 
int dyxr Xr Yi FY EN > » As 、 
d = ext gcd( amZX 坟 六 这 //d = (a, 而 = Xxa + Y*m 
if( bsd ) return 07 、> /1 (as m) 1b 时 才 有 解 
x = (X* (b/d) smin) gm; // 其 中 一 个 解 、 
for( i=0; 人 id i++ ) /7/ 沪 共 (a7 m) 个 解 
so1 [i] EY (x+i* (m/d) ) Sm; S 
return, a 


} 


85. 根据 中 国 剩余 定理 解 模 线性 方程 组 数论 【算法 16 了 
注意 ， 这 里 需要 调用 前 面 的 扩展 欧 几 里 得 算法 的 函数 ext_gcd( )。 
// 求 解 模 线性 方程 组 (中 国 剩余 定理 ) 
// x=a[0] (mod m[0]) 
// x=a[1l] (mod m[1]) 
Wa 
// x=a[lk-1] (mod m[k-1]) 
// 要 求 m[i]>0, m[i] 与 m[] 互 素 ， 解 的 范围 1. .ny n=m[0]*m[1]*...*m[k-1] 
int modular linear system( int a[]，int m[], int k ) 
{ 
int d, X, Y, x=0, Mj, n=1, j; 
for( j=0; j<k; j++ ) n *= m[j];  //n 就 是 定理 3 中 的 m( 注 意 不 能 再 定义 普通 变量 m) 
for( j=0; j<k; j++ ){ 
Mi = n/m[j]; 
// 注 意 , m[ 了 ] 和 Mj 互 素 ， 所 以 可 以 用 扩展 欧 几 里 得 算法 求 Mi^-1 
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d = ext_gcd( m[j], Mj, X, Y );// 求 得 的 Y 就 是 定理 3 中 的 Mj^-1 
x = (x+ Mj*Y*a[j])%®n; 
return (x+n) sn7 


} 
十 一 、 常 用 数据 结构 的 应 用 


86. 向 量 (vector〉 的 应 用 

向 量 是 扩充 版 的 数组 ， 当 数组 不 足以 胜任 数据 处 理 的 需求 时 ， 就 可 以 考虑 用 向 量 了 。 
要 使 用 STL 中 的 向 量 ， 必 须 包含 头 文件 <vector>。 

定义 向 量 的 方法 如 下 。 

vector< 结 点 类 型 > 向 量变 量 名 


vector 常用 的 成 员 函 数 有 以 下 儿 个 。 

(1) push_back: 往 向 量 的 末端 插入 新 的 结 点 。 

(2) pop_back: 删除 向 量 末 端的 结 点 。 

(3) begin: 返回 最 前 面 结 点 的 迭代 器 (指针 )。 

(4) end: 返回 最 末端 结 点 的 迭代 器 (指针 )。 

87. 栈 〈stack) 的 应 用 

栈 是 一 种 访问 受 限 的 线性 数据 结构 ; 限定 在 栈 顶 插入 和 删除 结 点 ， 另 一 端 是 栈 底 。 这 
种 操作 受 限 使 得 栈 中 的 结 点 遵循 “后 进 先 出 ” 因此 ， 如 果 结 点 进入 数据 结构 中 的 顺序 是 
固定 的 ， 但 需要 调整 这 些 结 点 出 去 的 顺序 ， 就 可 能 需要 用 到 栈 。 要 使 用 STL 中 的 栈 ， 必 
须 包含 头 文件 <stack>。 

定义 栈 的 方法 如 下 。 

stack< 结 点 类 型 > 和 变量 名 

stack 常用 的 成 员 函 数 有 以 下 儿 个 。 

(1) push: 压 栈 ， 参 数 为 需要 压 入 栈 的 结 点 。 

(2) pop: 出 栈 ， 返 回 值 为 出 栈 的 结 点 。 

(3) top: 取得 栈 顶 结 点 ， 返 回 值 为 栈 顶 结 点 ， 该 操作 并 不 会 弹出 栈 顶 结 点 。 

(4) empty: 判断 栈 是 否 为 空 ， 返 回 值 为 bool 型 。 

(5) size: 返回 栈 中 结 点 的 个 数 。 

88. 队列 〈queue) 的 应 用 

队列 也 是 一 种 访问 受 限 的 线性 数据 结构 ， 只 允许 从 队列 尾 插入 结 点 ， 从 队列 头 取出 结 
点 。 这 种 操作 受 限 使 得 队列 中 的 结 点 遵循 “先进 先 出 ”。 如 果 要 记录 待 处 理 数据 的 顺序 ， 
严格 按 先后 顺序 来 处 理 这 些 数据 ， 就 可 能 需要 用 到 队列 了 。 要 使 用 STL 中 的 队列 ， 需 
要 包含 头 文件 <queue>。 

定义 队列 的 方法 如 下 。 

queue< 结 点 类 型 > 队列 变量 名 


queue 常用 的 成 员 函 数 有 以 下 几 个 。 
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(1) push: 入 队列 ， 参 数 为 需要 入 队列 的 结 点 。 

(2) pop: 出 队列 ， 返 回 值 为 出 队列 的 结 点 。 

(3) front: 取得 队列 头 结 点 ， 返 回 值 为 队列 头 结 点 ， 该 操作 并 不 会 使 得 队列 头 结 点 出 
队列 。 

(4) empty: 判断 队列 是 否 为 空 ， 返 回 值 为 bool 型 。 

(5) size: 计算 队列 中 结 点 的 个 数 。 

89， 优先 级 队列 〈priority_queue) 的 应 用 

与 普通 队列 相 比 ， 优 先 级 队列 每 次 在 出 队列 时 把 具有 最 大 优先 级 的 结 点 出 队列 。 

要 使 用 STL 中 的 优先 级 队列 ， 需 要 包含 头 文件 <queue>。 

定义 优先 级 队列 的 方法 如 下 。 

priority_queue< 结 点 类 型 > 优先 级 队列 变量 名 


其 使 用 方法 和 普通 队列 的 使 用 方法 基本 一 致 。 注 意 ， 优 先 级 队列 需要 根据 结 点 的 大 小 
关系 确定 优先 级 ， 如 果 结 点 可 以 直接 比较 大 小 (如 基本 数据 类 型 )， 则 越 大 的 结 点 优先 级 
越 高 ， 如 果 结 点 是 自 定义 类 型 ， 则 在 该 类 型 中 必须 重 载 关系 运算 符 “<”， 以 实现 结 点 的 大 
小 比较 运算 。 

十 二 、 其 他 技巧 


90， 如果 因为 浮 点 数 无 法 精确 表示 而 影响 算法 正确 性 ， 则 应 采用 整数 进行 运算 

在 计算 机 里 ， 浮 点 数 是 无 法 精确 表达 的 ， 如 对 64 开 3 次 方 根 pow(64, 1.0/3)， 得 到 的 
结果 可 能 为 3.9999999999999996， 而 不 是 4。 有 了 时 这 一 点 点 误差 就 会 影响 算法 的 正确 性 。 
这 时 ， 应 尽量 采用 整数 进行 运算 s 详 见 练习 2.3、 第 2.1.1 节 和 第 3.4.2 节 。 

91. 灵活 应 用 整数 除法 〈/) 和 取 余 运算 〈%) 

整数 除法 和 取 余 运算 在 程序 设计 竞赛 里 应 用 非常 广泛 ， 且 需 灵活 应 用 。 这 里 总 结 如 下 。 

(1) 进 制 转换 需要 灵活 应 用 整数 除法 和 取 余 运算 。 

(2) 通过 取 余 运算 使 得 线性 序列 构成 环 状 序列 。 

(3) 求 星期 数 的 第 3 种 方法 也 需要 灵活 应 用 整数 的 取 余 运算 。 

使 用 时 需要 注意 以 下 两 点 。 

(1) 在 C、C++、Java 语言 里 ， 整 数 除法 不 保留 余数 ， 在 Python 语言 里 整数 除法 有 两 
种 ， 其 中 一 种 也 是 不 保留 余数 的 。 

(2) 取 余 运算 a%b， 当 a 和 b 符号 不 同 ( 如 -2%7) 时 在 不 同 编译 器 里 可 能 得 到 的 结 
果 不 一 样 ， 所 以 使 用 前 最 好 先 验证 一 下 。 

92. 用 一 维 或 二 维 数组 表示 一 个 网 格 的 相 邻 位 置 

对 用 一 个 网 格 表示 的 地 图 ， 在 执行 某 种 算法 
(如 搜索 ) 时 往往 需要 从 某 个 位 置 (x,y) 出 发 对 其 4 | 丰 t| 上 | 二 cite CD 
个 或 8 个 相 邻 位 置 执行 一 些 类 似 的 操作 。 当 然 对 每 天 
个 相 邻 位 置 ， 可 以 单独 用 一 段 代 码 来 处 理 。 但 用 for 
循环 对 相 邻 位 置 做 统一 处 理 ， 代 码 量 要 减少 很 多 。 左 F| 下 | 和 oo LD 
这 就 需要 把 相 令 位置 相 对 于 (x,y) 的 横 坐 标 增 量 和 纵 (a) 相 邻 位 置 (b) 坐标 增 量 
坐标 增 量 保存 到 一 维 或 二 维 数组 ， 如 图 A.3 所 示 。 
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图 A.3 相 邻 位 置 





ES 


以 4 个 相 邻 位 置 为 例 〈8 个 相 邻 位 置 类 似 )， 用 一 维 数组 实现 的 代码 如 下 。 


RISE OO // 上 、 右 、 下 、 左 4 个 相 邻 位 置 横 坐标 增 量 
int dy[4] = { 0, 1, 0, -1}; // 上 、 右 、 下 、 左 4 个 相 邻 位 置 纵 坐 标 增 量 
for( int i=0; i<4; i++){ // 处 理 4 个 相 邻 位 置 


// 处 理 相 邻 位 置 : (x+dx [i]，Y+tday[i])， 如 判断 是 否 超出 边界 ， 递 归 地 执行 搜索 等 
全 














二 维 数组 实现 的 代码 如 下 。 


int d[4] [2] = { -1, 0, 0, 1， 1， 0 0 -1 17 // 上 、 右 、 下 、 左 4 个 相 邻 位 置 x<、y 坐标 增 量 
for( int i=0; i<4; i++){ // 处 理 4 个 相 邻 位 置 
A/ 处理 相 邻 位 置 ， (x+d [i] [0]，Y+d[i] [1])， 如 判断 是 否 超出 边界 ， 递 归 地 执行 搜索 等 
} = 
这 一 技巧 的 应 用 详 见 例 3.3、 例 8.1、 例 8.8 等 。 
93. 求 两 个 数 的 较 大 者 和 较 小 者 
可 以 用 宏 来 实现 。 | 
2 TNW 
#define min(a, b) ((a)>(b)?(b):(a)) SN》 
#define max(a, b) ((a)>(b)?(a):(b)) SS 
94. 交换 两 个 变量 的 值 
假设 要 交换 两 个 变量 a 和 b ( 均 为 int 型 )， 可 采用 的 方法 如 下 。 
(1) 借助 中 间 变 量 。 
int tmp = ay a = b; b= tmp; 
(2) 不 借助 中 间 变量 。 
a=a+t+b; BWA-b; a=a -Wi 
(3) 调用 头 文件 algorithm 中 的 swap( ) 函 数 实现 。 
swap (a, b); 


95， 将 一 个 数组 各 元 素 逆序 
inversion( ) 函 数 实现 了 将 一 个 数组 中 的 个 元 素 逆序 或 称 为 倒置 )， 代 码 如 下 。 


void inversion( int a[], int n ) //n 表示 元 素 个 数 
{ 























4nt 4 tmpy 
onl( 1=0% <n/2) d+F YA 
tmp = a[i]; a[il = a[n-1-i]; al[ln-1-i] = tmp; 
} 
有 


96. 多 维 〈 如 三 维 ) 数组 的 应 用 

数组 是 大 部 分 编程 语言 都 会 提供 的 一 种 语法 成 分 ， 也 是 最 简单 的 、 最 常用 的 数据 结 
构 。 一 维 、 二 维 数组 平时 用 得 比较 多 。 在 程序 设计 竞赛 里 ， 熟 练 掌握 多 维 〈 一 般 不 超过 三 
维 ) 数组 有 时 能 编写 出 非常 巧妙 的 程序 。 例 如 ， 例 4.14 中 为 了 存储 10 个 数字 字符 的 点 阵 


,二 
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图 形 ， 定 义 了 三 维 数 组 digit[10][5][4]。 第 1 维 “10” 代 表 10 个 数字 ， 因 此 digit[0] 是 一 个 
二 维 数组 ， 存 储 了 第 0 个 字符 的 点 阵 图 形 ， 第 2 维 “5” 代 表 每 个 数字 的 字符 形式 有 5 行 ; 
第 3 维 “4” 代 表 每 行 有 3 个 字符 ， 每 行 最 后 一 个 字符 为 字符 串 结束 标志 ， 如 图 A.4 所 示 。 
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(a) 二 维 数组 digit[0] (b) 三 维 数组 digit 
图 A.4 三 维 数组 


可 以 将 一 维 数组 想象 成 稿 纸 中 的 一 行 ， 有 多 个 位 置 《元素 ); 将 二 维 数组 理解 成 一 页 
稿 纸 ， 有 若干 行 ， 每 行 有 相同 的 列 ， 而 三 维 数组 就 是 一 理 稿 纸 ， 有 很 多 页 ， 每 页 是 一 个 二 
维 数 组 。 

97. 充分 利用 Excel 的 填充 功能 和 函数 

Excel 的 填充 功能 非常 强大 ， 也 有 非常 丰富 的 函数 ， 前 面 第 11 个 技巧 已 经 应 用 Excel 
的 函数 和 填充 功能 实现 比 对 两 个 输出 文件 。 除 此 之 外 ，Excel 在 程序 设计 竞赛 中 还 有 以 下 
一 些 应 用 。 

(1) 蓝 桥 杯 大 赛 结果 填空 题 。 蓝 桥 杯 大 赛 的 结果 填空 题 由 于 只 需要 填写 最 终 的 答案 ， 
可 以 采用 一 切 计算 手段 来 实现 ， 这 时 可 以 充分 利用 Excel 的 填充 功能 和 函数 来 解 题 。 特 别 
是 时 间 和 日 期 类 型 的 题目 ， 可 能 使 用 Excet 比 编程 方式 更 快 ， 也 更 可 靠 。 

(2) 拟 测试 数据 。 第 3.4.2 节 提 到 ， 在 生成 测试 数据 时 ， 可 以 用 Excel 的 填充 功能 快 
速生 成 所 需 的 数据 ， 或 用 Excel 中 的 随机 函数 RAND() 生 成 随机 测试 数据 。 

98. 状态 变量 的 巧妙 应 用 ， 以 及 状态 变量 值 在 1 和 0 之 间 切 换 
在 编程 解 题 时 经 常 要 用 到 状态 变量 〈int 或 bool 型 )， 表 示 程 序 中 的 某 种 状态 ， 由 于 这 
种 状态 变量 的 值 经 常 切换 ， 初 学 者 很 容易 弄 混 。 所 以 ， 在 定义 状态 变量 时 就 要 约定 其 仿 
义 ， 根 据 其 含义 就 知道 其 初始 值 ， 在 程序 中 根据 该 状态 变量 的 值 做 相应 的 处 理 ， 并 根据 需 
要 判断 是 否 要 切换 它 的 值 。 例 如 ， 在 第 1.5.1 节 中 定义 状态 变量 firstzero， 表 示 是 否 为 第 1 
对 “0 0”， 对 每 个 测试 数据 ，firstzero 的 初始 值 为 true; 在 第 4.6.2 节 中 定义 状态 变量 
bfirst， 代 表 是 否 为 第 1 个 测试 数据 ， 初 始 值 为 tue。 

如 果 某 个 变量 〈 设 为 state) 或 某 个 数组 元 素 〈 设 为 state[i]) 的 值 这 个 值 通常 代表 某 种 
状态 ) 需要 在 1 和 0 之 间 进 行 切换 ， 如 由 1 变 为 0 或 由 0 变 为 1， 则 可 以 使 用 以 下 语句 。 

state = (state==1)? 0 : 17 

或 


statelil = (stateli]eet)e 0 sd 


















































er 
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但 以 下 语句 更 简洁 。 
state = 1= states 
或 


state[li] = 1 - state[i]7 


99. 为 数组 各 元 素 清 零 或 设置 为 初始 值 -1 一 一 memset( ) 函 数 

程序 设计 竞赛 往往 需要 处 理 多 个 测试 数据 ， 在 处 理 每 个 测试 数据 前 ， 相 关 变 量 ( 特 别 
是 数组 元 素 ， 以 下 设 该 数组 为 state) 的 值 一 般 应 还 原 为 初始 值 (0 或 其 他 值 )。 如 果 数 组 
元 素 非常 多 (如 有 10 000 个 元 素 )， 用 以 下 for 循环 显然 很 耗费 时 间 。 这 时 memset( ) 函 数 
就 派 上 用 场 了 。 

int state[10000], i, j; 1 

for (i=0; i<kase; i++){ // 处 理 kase 个 测试 数据 / “@ 
for (j=0; j<10000; j++) state[j]==0; // 将 stat 元 素 初 始 化 为 0 (可 换 成 其 他 值 ) 
// 以 下 是 处 理 该 测试 数据 的 代码 (会 修改 state pe ) 

/x 
































} 


(1) 给 数组 元 素 值 清 零 。 

memset( ) 函 数 可 以 实现 快速 将 一 个 数组 中 的 各 元 素 初始 化 为 0。memset( ) 函 数 是 在 头 
文件 string.h 中 声明 的 ， 其 作用 是 内 存 初 始 化 ， 即 给 某 一 段 存储 空间 中 的 每 个 字 节 赋值 为 
同一 个 值 (如 0)。 注 意 ， 给 一 个 整数 每 个 字 节 初始 化 为 0 则 该 整数 也 为 0。memset( ) 函 
数 的 原型 如 下 。 


void *memset (void *s, int ch, size t n); 


memset( ) 函 数 的 "3 个 参数 分 别 代表 : 需要 初始 化 的 内 存 空间 起 始 地 址 、 每 个 字 节 的 
值 、 内 存 空间 的 长 度 【《 字 节 数 )。 因 此 ， 上 述 代码 中 内 层 for 循环 可 以 简化 为 下 面 的 一 行 
代码 。 


memset (state, 0, sizeof (state)); 


(2) 设置 有 符号 整 型 数组 元 素 初始 值 为 -1。 
对 有 符号 整 型 数组 ， 如 果 需 要 给 每 个 数组 元 素 设置 初始 值 为 -1， 可 以 采用 以 下 代码 。 


memset (state, Oxff, sizeof (state)); 


其 原理 是 ， 每 个 字 节 的 值 设置 为 十 六 进 制 的 FF， 假 设 每 个 有 符号 整 型 元 素 占 4 个 字 
节 ， 则 其 值 为 FFFFFFFF， 这 就 是 -1 的 补 码 。 
100. 将 数组 元 素 初始 化 为 非 零 值 (-1 除外 ) 一 一 memepy( ) 函 数 
如 果 想 给 数组 各 元 素 初始 化 为 非 0 的 值 (-1 除外 )，memset( ) 函 数 就 无 效 了 。 例 如 ， 给 
一 个 整数 每 个 字 节 初始 化 为 1， 则 该 整数 〈 假 设 该 整数 占 4 个 字 节 ) 的 值 为 16843009 (二 
进 制 形式 为 00000001000000010000000100000001)。 这 时 可 以 采取 的 做 法 是 ， 先 把 初始 值 
保存 到 一 个 临时 数组 里 ， 每 次 需要 初始 化 state 数组 时 ， 使 用 内 存 复制 函数 memcpy() 一 次 
性 复制 到 state 数组 。 

memcpy( ) 函 数 也 是 在 头 文件 string.h 中 声明 的 ， 其 功能 是 从 源 内 存 地 址 的 起 始 位 置 开 
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始 复制 若干 个 字 节 到 目标 内 存 地 址 中 。memcpy( ) 函 数 的 原型 如 下 。 


void *memcpy (void *dest, const void *src, size t n); 


memcpy( ) 函 数 的 3 个 参数 分 别 代表 : 目标 内 存 首 地 址 、 源 内 存 地址 、 需 要 复制 的 
内 存 空间 长 度 〈 字 节 数 )。 因 此 ， 需 要 多 次 为 state 数组 各 元 素 初 始 化 为 1 可 以 采用 以 
下 代码 。 








本 书 例题 和 练习 题 汇总 



































本 书 ZOJ | POJ a 
i y ; 
章节 题 号 题目 名 称 题目 来 源 题 号 | 题 号 | 备注 
例 1.1 | 海 狸 (单个 测试 数据 版 ) 自 编 六 
例 1.2 | 海 狸 (Beavergnaw) Waterloo, June 1，2002 1904 | 2405 | 六 OO 
例 1.3 | 数字 阶梯 (Number Steps) ”|Asia 2000，Tehran (lran) 1414 | 1663 | 六 OO 
例 1.4 | 假 票 (FakeTickets) South America 2002, Practice 1514 六 OO 
例 1.5 | 纸牌 (Deck) South Central USA 1998 1216 | 1607 | 交 〇 
TS FE 
例 16 | 特殊 的 四 位 数 CSpecialized| badeNorthwest 2004 2405 | 2196 | 妇 O 
第 1 章 Four-Digit Numbers ) 
全 数学 难 硕 人 3 
例 1.7 1 数 难题 A Mathe-|East Central North America 1999, | 1152 让 O 
matical Curiosity ) Practice 
练习 1.1 | 三 进 制 数 (Binary Numbers) |Central Europe 2001，Practice 1383 六 QO 
练习 1.2 | 完 数 (Perfection) Mid-Atlantic USA-1996 1284 | 1528 六 
: 求 三 角形 外 接 圆周 长 〈The 
练习 1. 2 242 | 六 
a Circumference of the Circle ) We I%9 ea sd 
tT > 
练习 1 人 Ce 1113 | 1517 | 克 O 
ate 
例 2.1 腿 银币 (Counterfeit Dollar) | East Central North America 1998 1184 | 1013 | 六 
STR 
网 22 | 关 灯 游戏 增强 版 (Extended | Geater New York 2002 1354 | 1222 | 去 O 
Lights Out) 
例 2.3 | 自我 数 (SelfNumbers) Mid-Central USA 1998 1180 | 1316 | 六 
例 2.4 | 验证 哥 德 巴赫 猜想 自 编 六 OA 
哥 德 巴赫 猜想 〈 ris 
a a Ct ee 1657 支 O 
Conjecture ) 
例 2.6 | 子 序列 (Subsequence) Southeastern Europe 2006 3123 | 3061 从 
例 2.7 | 日 志 统计 2018 年 第 9 届 蓝 桥 杯 省 赛 六 
围 住 多 边 形 的 边 ( Frame |Zhejiang University Local Contest 
练习 2. x 2 
练习 21 Polygonal Line) 2004 032 六 
1 有 些 题目 (如 练习 9.5、 练 习 10.7) 虽 然 在 ZOJ 和 POJ 上 为 同一 道 题目 ， 但 ZOJ 对 题目 的 输入 /输出 做 了 修改 ， 以 支持 多 个 


输入 数据 块 ， 所 以 在 
:有 解答 程 
3 ”这 道 题 在 ZOJ 和 POJ 上 的 输 














; 〇 表示 有 测 
出 略 有 差别 。 








OJ 上 AC 的 代码 不 能 直接 提交 到 POJ 上 。 
试 数据 ;人 表示 有 测试 数据 生 


程序 。 
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( 续 ) 
本 书 ZOJ | POJ i 
音 : 来 > 
章节 题 号 题目 名 称 题目 来 源 题 号 | 题 号 备注 
练习 2.2 | 假币 (False Coin) Northeastern Europe 1998 2034 | 1029 | 交口 
University of Waterloo Local 
练习 2.3 | 积 
练习 2.3 | 积木 (Blocks) Contest 2002.09 .21 1910 | 2363 | 交 OO 
练习 2.4 | 我 的 猜想 自 编 六 OA 
哥 德 巴赫 猜想 (Goldbach's|University of Ulm Local Contest 
第 2 音 | 练习 2. 2 
第 2 章 | 练习 25 Conjecture) 1998 了 
杰 西 卡 的 阅读 问题 〈Jessica's 
练习 2. POJ Monthly 一 2007.08.05 20 六 
0 Reading Problem ) Monthly 如 本 
练习 2.7 | Bound Found Ulm Local 2001 1964 | 2566 | 六 〇 
连续 素数 的 和 (Sum of Con- 
练习 2.8 > 200 2739 
2 secutive Prime Numbers) pan e003 3 Xe 
网 3.1 | 醉酒 的 狱 卒 The Drunk Jailer) | Greater New York 2002 1350 | 1218 | 交 O 
例 3.2 | 有 息 动 的 蠕虫 (Climbing Worm) | East Central North America 2002 | 1494 六 OO 
J pk pr a University of Waterloo Local| is> 
网 3.3 “| 遍历 迷宫 (Maze Traversal) Contest 1996.00 28 1824 六 OO 
例 3.4 | 出 列 游戏 自 编 六 OA 
网 络 拥堵 解决 方案 (Eeny|University of Ulm Local Contest 
侈 3. 88 2 家 
3.5 Meeny Moo) 1996 10! 2244 | 交口 
有 University of Waterloo Local 
- 子 棋 8 Wk 
网 3.6 “| 三 子 棋 游戏 (Tic Tac Toe)\、 |Contest 2002.09.21 1908 | 2361 | 六 OO 
2 se ly 4 University of Waterloo Local ey 
例 3.7 | 扫雷 游戏 (Mine Sweeper) |Contest 19991002 1862 | 2612 | 六 O 
例 3.8 | 弹 球 游戏 《Linear Pachinko) Mid-Central USA 2006 2813 | 3095 | 六 O 〇 
第 3 章 | 货币 况 换 二 i 
第 3 章 练习 3.1 货币 兑换 (Currency Exch- | East Central North America 1058 二 
ange) 2001, Practice 
练习 3.2 | 古怪 的 钟 (Weird Clock) ZOJ Monthly，December 2002 1476 六 OO 
练习 3.3 | 金币 (Gold Coins) Rocky Mountain 2004 2345 | 2000 六 
练习 3.4 | 约瑟夫 环 问 题 (Joseph) Central Europe 1995 1012 | 交 O 
另 一 个 约瑟夫 环 问 题 (Yet |Zhejiang University Local Contest 
练 : 用 一 修 约 党 jiang y 2 A 
吕 243:5 Another Josephus Problem) |2006 7 六 O 
练习 3.6 | 汉 诺 塔 CHanoi Tower) rr eh 六 
石头 、 前 刀 、 布 (Rock，|University of Waterloo Local 
练 2 
本 Scissors，Paper) Contest 2003.01.25 1921 | 2339 | 六 
贪 吃 蛇 游 戏 (The Worm|East Central North America 
练 二 贫 吃 
义 习 3.8 |Turns) 2001, Practice a 凤 
曾经 最 难 的 题目 (The 
South Central USA 2002 1392 | 1298 | 六 
例 4.1 Hardest Problem Ever) Oe “a 
We University of Waterloo Local 
2 纠 错 2 
第 4 音 例 4.2 | 打字 纠 错 (WERTYU) Contest 2001.01.27 1884 | 2538 | 克 〇 
a University of Waterloo Local 
例 43 |Soundex 编 码 (Soundex) |Contest 1999.09 25 1858 | 2608 | 六 O 〇 
例 4.4 | 圆 括号 编码 (Parencodings) |Asia 2001，Tehran (Iran) 1016 | 1068 | 去 O 〇 
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( 续 ) 

本 书 ZOJ | POJ i 
总 下 来 ; 
章节 题 号 题目 名 称 题目 来 源 题 号 | 题 号 备注 

例 4.5 | 回 文 的 判断 自 编 六 

例 4.6 自 编 女 

例 4.7 | 镜像 回 文 (Palindromes) South Central USA 1995 1325 | 1590 | 冯 O 〇 

之 答 电 的 于 University of Waterloo Local 

例 4.8 | 字符 串 的 宕 (Power Strings) Contest 2002.07.01 1905 | 2406 | 交口 

例 4.9 | 字符 申 包含 问题 (AllinAlD) | yniversity of Ulim Local Contest| 1970 | 1936 | 女 O 

例 4.10 | 朴素 的 模式 匹配 算法 自 编 六 

例 4.11 |KMP 算法 的 实现 自 编 

马龙 的 字符 串 ’s 
例 412 | 马龙 的 字符 串 〈Marlons|zoJ 1oth Amiversary Conte ,| 3587 六 OA 
String) 

例 4.13 | 模糊 匹配 自 编 六 OA 

例 4.14 自 编 六 OO 

英语 数字 翻译 ( English- |Czech Technical University Open 
例 4. 
例 415 Number Translator) 2004 2311 | 2121 | WO 
置 换 加 ( Substitution |University of Waterloo Local 1831 让 O 
Cypher) Contest 1996.10.05 

练习 4.2 | Quicksum 校 验 和 (Quicksum) |Mid-Central USA 2006 2812 | 3094 | 六 O 

绕 3 字符 宽度 编码 (Run Length | University of Ulm Local Contest 2240 | 1782 | > 

称 习 43 |Encoding) 2004 #0 

练习 4.4 | 摩尔 斯 编码 (P, MTHBGWB) |Greater New York2001 1068 | 1051 | 去 O 

添加 后 缀 构成 回 文 (Suf-|University -of Waterloo Local 

练 办 

YY 45 | fidromes) Contest 1999.10.02 | | 
A 时 证 的 字符 串 区 

练习 4.6 收 < 人 锯 讶 的 字符 串 《Surpri- |Mia-Cental USA 2006 2814 | 3096 | 六 O 
sing Strings) 

练习 4.7 |Oulipo BAPC 2006 Qualification 3461 六 
Knuth-Morris-Pratt Algorithm |The 17th Zhejiang University 

练 

练习 48 | (KMP 算法 ) Programming Contest 3 六 

< ， Mid-Central European Regional 

练习 4.9 |LC 显示 器 (LC-Display) |coniest 1999 1146 | 1102 | 友 O 
Ra East Central North America 

练习 4.10 | 单词 逆序 (Word Reversal) |1999，Pmetice 1151 六 OO 

项 式 表示 问题 《 本 

练习 4.11 | 多 项 式 表示 问题 (Polyno-|Viq.Central USA 1996 1720 | 1555 | 六 O 
mial Showdown) 

例 5.1 | 今天 是 几 号 (What DayIsI2) | Pacific Northwest 1997 1256 六 O 

-人 The 12th Zhejiang Provincial 

例 5.2 | 五 一 假期 (May Day Holiday) Collegiate Programming Contest 3876 六 

例 5.3 | 相隔 天 数 自 编 六 OA 
第 5 章 

Asia 2004  ， Shanghai 
2 ( 上 2 

例 5.4 | 日 历 (Calendar (Mainland China)，Preliminary 2420 | 2080 | 冯 

例 5.5 | 日 期 间 题 2017 年 第 8 届 蓝 桥 杯 省 赛 六 OA 人 

例 5.6 影 系列 题目 之 《先知 》 自 编 六 OO 
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( 续 ) 
本 书 ZOJ | POJ 
音 : 是 二 
章节 题 号 题目 名 称 题目 来 源 题 号 | 题 号 
例 5.7 | 玛雅 历 (Maya Calendar) Central Europe 1995 1008 
例 5.8 自 编 
例 5.9 | 公制 时 间 (Metric Time) CTU FEE Local 1998 2210 
例 5.10 | 通话 时 间 自 编 
Re The 13th Zhejiang Provincial 
练 下 E 运 周 2 
练习 5.1 | 幸运 周 (The Lucky Week) Collegiate Programming Contest 3939 
第 
第 5 章 | 练习 5.2 | 黑色 星期 五 蓝 桥 杯 大 赛 练习 题 
练习 5.3 | 一 年 中 的 第 几 天 自 编 
5 2019 年 重庆 市 第 九 届 
练习 5.4 | 星期 六 si 
东 习 5 星期 六 序 设计 竞赛 
多 时 间 和 日 期 格式 转换 3751 
The 17th Zhejiang University 
练 三 少 个 
练习 5.6 | 有 和 多少 个 9 (How Many Nines) ont 3950 
网 6.1 | 回 文 数 (Palindrom Numbers) |South Africa 2001 1078 
te 久 |- 术 (Di ss) |University of” Waterloo Local 
网 6.2 | 初等 算术 (Primary Arihmetic) | Coniest 2000.09.23 1874 | 2562 
网 63 |Skew 二 进 制 (Skew Binary) “|Mid-Central USA 1997 1712 | 1565 
网 6.4 | 整数 探究 (Integer Inquiry) “|Central Europe 2000 1292 
网 6.5 | 高 精度 数 的 乘法 自 编 
进 制 小 数 ( 
网 66 | 八进制 小 数 :COeaalvFrac | south Africa 00 1086 | 1131 
tions) 
网 67 Fibonacci 数 - (Fibonacci Nu-|University of Waterloo Local 1828 
”_|mbers) Contest 1996.10.05 和 
颠倒 数 的 和 (Adding Rev- 
例 6. 9 5 
6.& NLrsodh mbers) Central Europe 1998 2001 | 1504 
设计 计算 器 (Basi -| 
练习 61 中 设计 计算 器 〈 Basically Sp-|Miq-Central USA 1995 1334 | 1546 
eaking ) 
进 制 转 的 | 
练习 6.2 | 进 制 转换 Number Base Co- |Greater New York 2002 1352 | 1220 
nversion) 
i * i 
练习 63 |Wacmian 数 (Wacmian Num- |South pacific 2003 
bers) 
练习 6.4 | 位 运算 自 编 
练习 6.5 | 各 位 和 自 编 
练习 6.6 火星 上 的 加 法 Martian Ad- |Zhejiang University Local Contest| 1205 
dition) 2002，Preliminary 
4 Zhejiang Provincial Programmin 
练 3 5 jiang g g 
练习 6.7 | 总 和 (TotalAmount) Contest 2005 2476 
有; we University of Waterloo Local 
练 全 
练习 6.8 | 余数 (Basic Remains) Contest 2003.09.20 1929 | 2305 
练习 6.9 | Fibonacci 数 判断 自 编 
本 有 多 少 个 Fibonacci 数 (How | University of Ulm Local Contest 
练习 6. 
练习 6.10 Many Fibs?) S000 1962 | 2413 
练习 611 | 数字 变换 《Computer Trans -|southeastem Europe 2005 2584 | 2680 
formation ) 
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( 续 ) 

本 书 ZOJ | POJ i 
间 : 是 来 5 ; 
章节 | 题 号 题目 名 称 题目 来 源 题 号 | 题 号 | 备注 

网 7.1 | 整数 划分 问题 自 编 六 O 

和 Cp 
网 72 | 她 一 个 Fibonacei 数列 《Fib-|zoy Monthly, December 2003 | 2060 六 
onacci Again ) 
ia 2004， i (Mai 
网 73 | 分 形 (Fractal) Asin 2004.. :Shanghal CMainlang | Sg: | .2083. | sse 
China ), Preliminary 

网 7.4 | 棋盘 覆盖 问题 自 编 六 

例 7.5 | 阿尔 法 编码 (Alphacode) East Central North America 2004 | 2202 六 OO 

例 7.6 |Fibonacci Stanford Local 2006 3070 | 次 

例 7.7 | 矩阵 连 乘 问题 自 编 次 

单调 回 文 分 解 〈Uni 机 
网 7.8 | 单调 回 文 分 解 《Unimodal Pa-| GreaterNew York 2002 1353 六 O 
lindromic Decompositions ) 
练习 7.9 | 恺 怖 的 集合 (Terrible Sets) | Asia 2004, Shanghai; Preliminary | 2422 | 2082 | 六 O 〇 
Zhejiang Provincial Programming 网 

例 7.10 | 回 文 串 (Palindromes) Catest 2006 2744 净 

例 7.11 | 活动 安排 问题 自 编 六 

例 7.12 | 背包 问题 自 编 妆 
第 7 章 | 例 7.13 | 过 桥 (Bridge) ZOJ Monthly, April 2003 1579 六 

练习 7.1 | 偶数 的 划分 1 划分 成 偶数 )" | 自 编 交 O 
练习 7.2 | 偶数 的 划分 2 〈 划 分 成 奇数 ) | 自 编 六 O 
练习 7.3 | 奇数 的 划分 自 编 六 OO 
- CC 呈 
练习 7.4 人 游戏 Recursive Sur |zoJ Mofthly, January 2004 2072 六 
练习 7.5 | 抽签 -CLot) 1539 六 
东 习 7.6 | Qudit Desi Zhejiang Provincial Programming 2107 太 O 
Ei Contest 2004 
练习 7.7 | 居民 集会 2015 年 第 6 届 蓝 桥 杯 全 国 总 决赛 家 
柱状 图 中 的 最 大 和 矩形 〈Lar- | University of Ulm Local Contest 
练习 7. 六 
和 gest Rectangle ina Histogram) |2003 1985 xO 
练习 7.9 | 恐怖 的 集合 (Terrible Sets) Asia 2004, Shanghai, Preliminary | 2422 | 2082 | 六 O 〇 
练习 7.10 | 波动 数列 2014 年 第 5 届 蓝 桥 杯 省 赛 妆 O 〇 
练习 7.11 | 看 电影 自 编 六 OA 人 
Northeastern ”Eurol 2001 ， 
练习 7.12 pe 
练习 7.12 |Stripies Northem Subregion 1543 次 
练习 7.13 | 乘积 最 大 2018 年 第 9 届 蓝 桥 杯 省 赛 六 
骨头 的 诱惑 (Tempter of the |Zhejiang Provincial Programming 

例 8.1 |Bone) Contest 2004 eu 0 

例 8.2 | 最 大 的 泡 泡 串 自 编 六 OA 
3 数 环 问题 (Pri i i (Mai 
第 8 章 | 例 83 素数 环 问题 (Prime Ring Asia 1996, Shanghai (Mainland ja 太 O 

Problem ) China) 
果 险 箱 解 李 - 

例 84 | 保险 箱 解 (Safe- | Vigq.Central USA 2002 1403 | 1248 | 六 O 

cracker) 

例 8.5 | 方形 硬币 (Square Coins) Asia 1999, Kyoto (Japan) 1666 六 
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( 续 ) 
3 ZOJ | POJ 于 
章节 | 本 书 题目 名 称 题目 来 源 和 | | 名 注 
题 号 号 | 题 号 
例 8.6 | 求 和 (Sum It Up) Mid-Central USA 1997 1711 | 1564 | 六 O 
例 8.7 | 正方 形 (Square) Be 2 Local| 1909 | 2362 | 六 
例 8.8 | 马 走 日 自 编 妆 O 
例 8.9 | 翻 木 块 游戏 自 编 六 OA 
练习 8.1 | 图形 周 长 (Image Perimeters》 Unersiy 9 22aero0 Toca | 1047 | i | 妆 O 
v5 -JS Zhejiang Provincial Programming 
练习 8.2 | 泡 泡 龙 游戏 (Bubble Shooter) | Contest 2006 2743 克 
wm . Zhejiang University Local Contest 
练 三 火力 配置 网 多 2 
a 练习 8.3 | 火力 配置 网 络 (Fire Net) |2001: Mid-Central USA 1998 1002 | 1315 | 立 O 〇 
练习 8.4 | 字母 排列 (Anagram) ean Buropeayr Kepler 1256 | 疯 
练习 8.5 | 抽奖 游戏 (Lotto) Dy of Ulm Local Contest| 1089 | 2245 | #O 
> i Mid-Central European Regional 
统 分 配 大 理 A 
练习 8.6 | 分 配 大 理 石 “Dividing) Contest1999 1149 | 1014 | 六 OO 
练习 8.7 | 奇特 的 自 编 六 OA 
练习 8.8 | 营救 (Rescue) ZOJ Monthly, October 2003 1649 交 O 
二 
练习 8.9 | 送 情报 自 编 9 
练习 8.10 | 电影 系列 题目 之 《遇见 未 来 》 | 自 编 六 OA 
网 91 快乐 的 蠕虫 (The Happy|Asia 2004， Tehran (Iran )， 2499 | 1974 | 六 
Worm) Sharif Preliminary 
例 9.2 | 花生 CThe Peanuts) South Central USA 1995 2235 | 1928 | 妆 
保 综 的 A 人 人 
出 9.3、|UNIX 操作 系统 的 1s 命令 |Soiih Central USA 1995 1324 | 1589 | 六 OO 
CUNIX 1s) 
网 9.4 | 混乱 排序 (Scramble Sort) |Greater New York 2000 1225 | 1520 | 克 O 
例 9.5 | 赌 徒 (Gamblers) Waterloo，June 2，2001 1101 六 OO 
例 9.6 | 复合 单词 (Compound Words) | iversity or jwaterloo Local | 1825 太 O 
网 9.7 | 括号 串 匹配 自 编 次 
第 9 章 | 例 9.8 | 奇特 的 火车 站 自 纺 1259 | 1363 | 妆 O 
例 9.9 | 特殊 的 数据 结构 自 编 六 
例 9.10 | 优先 级 队列 自 编 六 OA 
修建 新 的 库房 〈Building a|Czech Technical University Open 
练习 9. a x 
练习 9.1 |New Dsold 2003 157 | 1788 | 交 O 
单词 ( 轴 
练习 92 | 单词 重组 〈 Word Amalg |Mid.CentralUSA 1998 1181 | 1318 | 六 O 
amation ) 
练习 9.3 | 英文 姓名 排序 自 编 六 OA 
练习 9.4 码 (Ancient Cipher) |Northeastern Europe 2004 2658 | 2159 | 六 
练习 9.5 |DNA 排序 (DNA Sorting) |East Central North America 1998 | 1188 | 1007 | 六 
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( 续 ) 
3 本 书 sR ZoJ TPOJT ,., 
章节 | 题 号 题目 名 称 题目 来 源 题 号 | 题 号 | 备注 
体重 排序 (Does This Make 
练习 2 2 
练习 9.6 | MeTook Fat?) South Central USA 2001 1431 | 2218 | DO 
练习 9.7 | 简单 排序 自 编 ee 
第 9 章 | ， 本 , University of Waterloo Local 
统 -区 i 子 的 膨 | 
练习 9.8 | 棍子 的 膨胀 (Expanding Rods) Contest 2004.06.12 2370 | 1905 | 交 O 
练习 9.9 | 简单 的 表达 式 运 算 自 编 六 OA 
练习 9.10 | 超市 购物 车 自 编 六 OA 
例 10.1 | 筛选 法 求 素数 自 编 六 
例 10.2 | 求 最 大 公约 数 自 编 交 O 
University of Waterloo Local 
例 10.3 |Relatives Contest 2002.07.01 1906 | 2407 | 交口 
夺 i University of Waterloo Local 
例 10.4 | 各 位 数码 全 为 1 的 数 (Ones) | Contest 2001.06 02 1889 | 2551 | 六 OO 
例 10.5 自 编 六 OA 
i i Zhejiang University Local Contest| ,7 
例 10.6 | 半 素 数 (Semi-Prime) 2006 必 Praliminary 2723 六 
第 10 10.1 | 欧 几 里 得 最 差 序 列 自 编 六 OQO 
欧 几 里 得 游戏 (Euclids|University of Waterloo Local 
练 2 
系 习 102 | Game) Contest 2002.09.28 1 | 48 | OA 
练习 10.3 | 求 一 组 数 的 最 天 公约 数 自 编 六 OA 
练习 10.4 |N! 的 素 因数 分 解 式 自 编 六 OA 
East “Central North America 
东区 i 1 i 
练习 10.5 |Niven 数 (Niven Numbers) 1999, Practice 1154 六 OO 
练习 10.6 |C 循环 (C Looooops) 5 
人 体 生理 周期 调节 〈 Bior| East Central North America 1999; 
练 i 
毕 习 10.7 |hythms) Pacific Northwest 1999 60 | 1006: | 次 昌 
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